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特集 A-D/ 品 - 人 変換 回 路 技術 の すべ て 


さ ンー ニ う 人 ズ ) | 雪上 で 呈 立 E 戸 ] 9Z : 
イン ジン ルレ で を 結い 衣笠 


ーー ー プ M 2 ププ 1 うく 


すず き ・ た か し 
現在 の 回 路 技術 者 に と つて , A-D/D-A 変 拠 回 路 技術 は 必要 不可 欠 な 知識 で す . す な 
わ ち , アナ ログ 量 を 検出 レデ ィ ジ タル 量 に 変換 し て 負 理 し たり, まだ 逆 に , ディ ジマ ル 暑 
に よ つ て アナ ログ ブ 量 を コン トロ ー ル する と いう こと を 頻繁 に 行う 必要 が ある か ら で す . 


本 特集 は , その A-D/D-A 変 拠 技術 の 基礎 か ら 応 用 まで を 最新 の デバ イス を 使っ て 解 
説 し まし だ た. 
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5 肌 氏 度 硬 
アナ ログ 信号 と ディ ジタル 信号 の イン ター フェ ー ス 


A-D/ け -A 変 換 回 踏 の 役割 と 応用 例 


A-D コン バー タ や D-A コン バー は, 我々 の 身近 な と ころ に も 使わ れ て いま す . 本 章 で は , 
A-D/D-A コン バー タ の 応用 分 野 に お いて , ご の よう な 性能 が 要求 さ ミ れ る か を 解説 し ます . 











我々 の 身の回り の 機器 が 。 アナ ログ か ら デ ィ ジ タル 
へ と どん どん 置き 換え られ て いま す 。 ここ 数 年 の 間 に , 
この 変化 が 驚く べき スピ ー ド で 進行 し て いる こと は 対 
の 目 に も 明らか で し ょ う 。 

られ は 書 う まで も な くぅ 。 マイ クウ プロ セッ ササ 人 形 メ モ 
リ IC を 中 心 と する ディ ジタル 技術 の 急激 な 進歩 と ニ 
ー ズ の 拡大 に 支え られ だ も の で す 。 

と ころ で 。 自然 界 の 物理 量 は ほとん ど が アナ ログ 量 
で あり , 人 間 の 視覚 や 聴覚 も アナ ログ 量 を 識別 し て い 
る だ め 。 アナ ログ を ディ ジタル に 変換 する 。 ある い は 
ディ ジタル を ぞ を 因 内 W グ 変換 まる イン ター フェ ー ス 技 
術 が 必要 不可 欠 に な り ま す 。 

と の イン ター フェ ー ス を 行 グ の が な A>= ル ユン バー 
。D-A コン バー タ と 呼ば れる デバ イス で すず す 。 


A-D/D-A コン バー タタ の 応用 分 野 





図 1-1 に 。A-D/D-A コン バー タ が 我々 の 身 の 回 
り で どの よう に 使わ れ て いる か の 例 を 示し ます . 
次 に 。 A-D/D-A コン バー タ に も 様々 な 方 式 。 種類 


計測 器 ( デ ィ ジ タル 電圧 計 。 
電子 ば か り ) 


が ある わけ で す が , どの 分 野 に は どの よう な A-D/D- 
A コン バー タ が 使わ れ て いる の か を 簡単 に みて み ま し 
まう 。 

図 1-2 に は 。 A-D コン バー タ の 変換 速度 と 精度 ( ビ 
ッ ト 数 ) を 軸 に し た 応用 分 野 を 示し ます . 

便 オー ディ オ 機 器 へ の 応用 

オー ディ オ 機 器 は 。 ほん の 少し 前 まで は アナ ログ の 
牙城 と も ちい える 領域 で し た が 。 コン パク ト ・ デ ィ ス 
ク ャ プレ シレ ー ヤ で PD デレ ー や ヤギ) の 破 場 区 よっ で 。. 衝 ん に 
と っ て は アナ ログ か ら デ ィ ジ タル へ の 置き 換え が 進ん 
だ こと を 一 番 実感 で きる 分 野 に な り ま し た . 

CD ジレ ウレ ー ヤ は 16 タ ド /44.1 kHz サン プリ ング 
の D-A コン バー タ を 使用 する の が 基本 に な っ て いま 
す が , 最近 で は さら に 高 精 度 を 求め て 18 一 20 ビッ 
ト / メ 4--X8 の オー バ ・ サ ンプ リン グ D-A コン バー タ 
を 使っ た 機器 も 登場 し て きま し た . 

まだ 。 ディ ジタル 録音 が で きる ディ ジタル ・ オ ー デ 
ィ オ ・ テ ー プ レコ ー ダ (DAT) も , 現在 の と ころ 著作 権 
の 関係 で 今ひとつ 盛り 上 が り に 欠け ます が , まず =③ 
に 示し た だ よう に 16 ビッ ト /48 kHz サン プリ ング の A- 


cc に o CMOS モク フリ シッ ク ICO 
《 図 1-2> Z4 @ \ @e ババ パイ ポー ラ ・ モ ノリ シッ ク IC 
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512DVM * 8 な 9 計測 人 器 
ここ 、 bc e- / ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ 
ーー 1 2 
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9 ーー に は > ye | 通信 で の 
/O @ 1 we 人 日 / 測 器 (ディ ジタル ・ 
ヽ ベス ーー ゞ 
8 は ry / が 本 > y_ ポッ クコ ー デ グ ) 
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《 図 1-1> 身の回り の 機器 で の A-D/D-A コン バー タ の 使用 例 
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《 図 1-3> ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ テ ー プ レコ ー ダ の 構成 例 





ん 1 
ロー ル 





RF 
ンー 
ドラ ム ( 直 径 30mm ) 
ンー (ヘッド) 


| 
テー プ ・ ス ピー ド 8.15mm/s DAT 


カセ ッ ト 


(73X54X10.5mm ) 


< 図 1-.4> ディ ジタル ・ テ レビ の 構成 例 


テレ ビ 信 号 処 理 部 






偏向 系 へ 


D/D-A コン バー タ が 必要 に な り ま す . 
代 ビデ オ 機 器 へ の 応用 

VTR や ビデ オ ・ デ ィ ス ク ・ プ レー ヤ で は ,。 特殊 画像 
再生 用 (静止 や マル チ 画 面 な ど ) に は 6--8 ビッ ト /10 
MHz サン プリ ング の A-D/D-A コン バー タ が 使用 さき 
れ て いま す . た だ だし, 映像 信号 を 直接 ディ ジタル 録音 
する シス テム が 登場 する の は ,。 も う 少 し 先 に な り そ う 
の -。 

テレ ビ 受 像 機 は , 数 年 前 か ら 一 部 の 信号 処理 を ディ 
ジタル 化し た 製品 が あり まし た が ,。 最近 に な っ て ,。 次 
世代 テレ ビ と 呼ば れる IDTV や EDTV 対応 の ディ ジ 
タル ・ テ レビ が 発表 きれ る よう に な り ま し た 。 ディ ジ 
タル ・ テ レビ は 図 1-4 に 示し た よう に 映像 信号 の 処理 
を すべ て ディ ジタル で 行っ て いま す . 最近 の ディ ジ タ 
ル ・ テ レビ は , 高 集積 メモ リ を た くさ ん 使い 。 ノン イ 
ンタ ー レ ー ス お よび ゴー スト ・ キ ャ ン セ ル な どの 画質 
改善 を 行い 。 さら に 各種 の トリ ッ ク 画 像 を 実現 で きる 
よう に な っ て いま 宮 。 
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動き 適応 順次 走査 変換 部 


但 計測 器 へ の 応用 

計測 器 は , 最も 古く か ら A-D/D-A コン バー タ を 
利用 し て きま し た . 身近 な 例 で いえ ば 。 針 式 の テス タ 
が 現在 で は ほとん ど デ ィ ジ タル 化 き さき れ て いま す . 

まだ 。 オ シロ スコ ー ジ の デ ォ ジタル 公 も 進み 。 ディ 
ジタル ・ オ シロ スコ ー プ が 標準 に な りつ つつ あります. 
これ ら に 使用 きれ る A-D コン バー タ も 年 々 高速 化 さ 
れ て 。 最近 で は 1GHz サン プリ ング の A-D コン バー 
タタ を 用 いた ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ も 製品 化 さ れ 
Co ます 3 

FEFT ア ナラ イザ も ディ ジタル 技術 の 進歩 に より 低 
価格 に な り ま し た. 現在 の FFT アナ ライ ザ の 主流 は , 
1-5 に 示す よう な 2 チャ ネル 100 kHz タイ プ で す 
が 。 これ に は 12--16 ビッ ト /256 kHz サン プリ ング の 
A-D コン バー タ が 使用 きれ て いま す 。 
借 通信 分 野 へ の 応用 

ISDN (Integrated Services Digital Network) は 。 
現在 の 公衆 回 線 を ディ ジタル 化し よう と いう も の で す 。. 


トン シス タ 技 術 
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〈 図 1-.5> 2 チャ ネル FFT アナ ライ ザ の 構成 例 


プロ グラ マブ プル ・ 


ROM/RAM 16bit CPU 


DSP 


CHi ログ ラマ に 、 サン プル & A-D メモ リ 書 き 込み デレ ッ タ ル ・ 
入 カ か” レ ) 二 2 敵 肖 ん 人生 和 困 SM【 コン パー タ | 制御 トリガ 回 人 7 イ 
王 "ラマ ブル ・ に の の の ー 、 
H CD に | リロ マン ッ クル We A-D パッ ファ ・ グラ フィ ッ ク ・| | ラス タス キャ ン 
て ウリ レー アッ プ シン クン ポー ルル コン バー タ メモ リ コン ジ ト ロー ンプ CRT 
サン プリ ング キー・ ス イッ チ ・ えー! スイ ッ チ 
* ク ロッ ダ コン トロ ー ラ お よび 
発生 LED 表示 
信号 発生 問 AA ズバ なー シ シグ D-A 信号 発生 用 フロ ッ ピ ディ スク し 379 229 
出力 出 カ アン プ フィ ル タ コン バー タ メモ リ コン トロ ー ラ | マイ クロ フロ ッ ピ 
GP-1B ハー ドコ ピー・ サー マル ・ 


ISDN が 実現 すれ ば , 各 家 庭 の 電話 。 ファ クシ ミリ , 
テレ ビ 電 話 な ど が すべ て ディ ジタル 化 さ れる こと に な 
り ま す . すでに 。 交換 機 問 の ディ ジタル 化 は 進ん で お 
り 。 端末 を 変換 すれ ば いつ で も ディ ジタル 化 で きる と 
ころ まで き : で いま す 。 

ここ で 。 電話 に よる 音声 信号 を ディ ジタル 化す る に 
は CODEC と 呼ば れる 1C が 使用 され ます . CODEC 
は ,。 3.5 kHz の 音声 帯域 を 8 kHz で サン プリ ング する 
A-D 変換 を 行い ます . この 分 解 能 は 8 ビッ ト で す が , 
対数 圧 縮 し て いる た だ ため 。 13--14 ビッ ト 相 当 の ダイ ナ 
ミッ ダグ ャ レン ジ を ちっ で いま すず す 。 
価 その 他 の 応用 分 野 


自動 車 の エレ クト ロニ クス 化 も 急速 に 進ん で いま す 。 


各種 セン サ か ら の 信号 を A-D 変換 し て ディ ジタル 処 
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特集 パソ コン 周辺 機器 イン ター フェ ー ス 詳解 


セン トロ ニク ス /HS-23eC/GPIB/SCSI を 理解 する た め に 
パソ コン / マ イコ ン が 外界 と 通信 する た め に 必要 な 代表 的 四 大 イン ター フェ ー ス を 詳し く 
解説 し ます . まず 最初 に .。 イン ター フェ ー ス の 規格 に つい て 説明 し ます . そし て , その イ 


ンタ ー フ ェ ー ス を 実現 する の に 使わ れる LSI/IO の 使い 方 を 説明 し ます . 後半 で は , 説明 
だ け で は 理解 し に くい タイ ミン グ な ご を , 実際 の 製作 記事 を と お し て 学ん で いき ます . 
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理 を 行う 電子 制御 シス テム が 標準 に な っ て いま す . 

また, コン ピュ ー タ 端末 の ディ スプ レイ 用 に も 100 
MHz サン プリ ング 以上 の 高速 な ビデ オォ 用 A-D コン 
バー タ (RKAM DAC。 カ ラー・ パ レッ ト 1IC な ども あ 
る ) が 不可 欠 に な っ て いま す 。 

その 他 ,。 気づき に くい と ころ で は 。 は か り が すべ て 
ディ ジタル 式 に な り ,。 メー タ 式 の は か り は 消え つつ あ 
り ま す 。 は か り に 使用 する A-D コン バー タ は 。 非常 
に 線形 性 の 優れ た ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ の 高い も の が 
要求 さき れ ま す . 

この よう に , 身の回り の 電子 機器 に は 非常 に 多く の 
AA こめ り / わ に を ん コンバータ が 使わ れ て お り 。 アデ ログ と デ 
ィ ジ タル の 橋渡し を 行っ て いる こと が わか る と 思い ま 
いい 
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衣 避 富 
アナ ログ 信号 を ディ ジタル ・ デ ー タ に 変換 する 


A- リ コン バー タ の 動作 原理 と 特徴 





A-D 変換 の 方 式 は 大 きく 分 け て , フラ ッ シ コ 形 , 逐次 比較 型 , 積分 型 の 三 つ で す が , さら に 回 路 
を 工夫 し だ 方 式 も あり ます . 本 章 で は , それ ぞ れ の 方式 の 特徴 と 原理 を 解説 し ます . 





AA-D コ ン バ ー タ に は 。 ディ スク リー ト で 構成 し た 
も の , モジ ュー ル 構 成 に よる も の 。 ハイ ブリ ッ ド 1IC, 
モノ リ シ ジック 1IC と 様々 な も の が あり ます が 。 そ れ ぞ 
れ の 方 式 に 適し た A-D 変換 方 式 が 実用 化 さ きれ て きま 
2 

技術 が 進歩 する に し た が っ て , モノ リ シ ッ ク I C の 
比重 が 高く な っ て きま し た が 。 現在 の と ころ 。 ま だ す 
べ て が モノ リ シ ッ ク 1IC に 置き 換え られ た わけ で は あ 
り ませ ん 。 

表 2-1 に ,。 代表 的 な A-D コン バー タ の 変換 方 式 を 
示し ます . 本 章 で は , これ ら の A-D 変 換 方 式 の 原理 
お よび 特徴 な ど に つい て 詳し く < 説明 す る こと に し ます 。 


フラ ッシュ (並列 ) 型 A<D コン バー タ 





フラ ッシュ 型 A-D 変換 は 並列 型 と も 呼ば れ ま す が , 
アナ ログ か ら デ ィ ジ タル へ の 変換 で は も っ と も 単純 で 。 
原理 に 忠実 な 変換 方 式 で す . 図 2-1 に 示し た よう に 。 
/ ビッ ト の 分 解 能 を 得る た め に (2*ー1) 個 の コン パレ 
ー タ を 用 意 し , コン パレ ー タ の タッ プ に 相当 する 基準 
抵抗 お よび コン パレ ー タ の 出力 を ビッ ト の バイ ナ 
リ ・ コ ー ド に 変換 する た め の エ ンコ ー ダ と に より 構成 


し ます 。 実際 に は ,。 オー バフ ロー を 検出 する た め の コ 
ン パ レー タ が 付加 され る た め ,。 2/ 個 の コン パレ ー タ が 
使わ れ ま す . 

図 2-1 で , 入力 信号 は 全 コ ン パ レー タ に パラ レル 
に 接続 きれ て いま す . また , 基準 抵抗 (数 10 一 数 
10002) の 両端 に は フル スケ ー ル 電圧 に 相当 する 基準 電 
圧 が 供給 きれ ます 。 そし て 。 各 コ ン パ レー タ で は 。 入 
力 信 号 と 各 コ ン パ レー タ に お ける 参照 電圧 レベ ル と が 
比較 され ます . 

ここ で 。 ピア カテ の 関係 に ある コン パレ ー タ の 
出力 は すべ て “H" と な り 。 アマ レア の 関係 に ある 
コン ペレ シー タ の 負 力 は すべ て . "に 厩 まま 。。 こ れ 
ら の コン パレ ー タ 出力 は 。 エン コー ダ 回 路 で バイ ナ 
リ ・ コ ー ド に 変換 され ます 。 

この よう に 原理 は 簡単 で す が 。 モ ノリ シッ ク IC 化 
され る フラ ッシュ 型 A-D コ ン バ ー タ は コン パレ ー タ 
が 2“ 個 も 必要 に な る た め ,。 チッ プ ・ サ イズ の 制限 も あ 
っ て ,。 現在 の と ころ 8-10 ビッ ト 精 度 ま で の A-D コ 
ン バ ー タ が 製品 化 き れ て いま す .。 また 。 ビッ ト 精 度 が 
高く な る ほど 価格 が 急激 に 高く な り ま す . 

次 に , バイ ポー ラ ・ モ ノリ シッ ク に よる フラ ッシュ 
型 A-D コ ン バ ー タ で 用 いら れる コン パレ ー タ の 構成 


< 表 2-1> A-D コン バー タ の 変換 方 式 








変 換 方 式 精度 (ビッ ト ) 


直 並 列 ( サ プレ ンジ ン 「 誠 SL 
リ 





MW こ 


SSPS) | 応用 


も の バイ ポー ラ /CMOS 


2 ズ テ ッ プ ・ プ ラッ シ し バイ ポー ラ /CMOS | 完全 フラ ッシュ 型 に 

ーー スカ サン プル を ホー ルド 当る 
ee 5 バイ ポー ラ /CMOS | 汎用 4-D コ ン バ ー タ と し て 精度 / 速 度 / コ スト な 
AO ca の どの バラ ンス は 最も よい 


ハイ ブリ が ド , 
モジ ュー ルレ 


6 CMOS 


モノ リ シ ジ シック 


オー バ ・ サ ンプ リン グ ・ 12 一 16 | 数 k 一 数 10k 通信 CMOS 高 精度 の アナ ログ 素子 が 不要 で , 高 ビ ッ ト が 得 ら 
デル タ ・ シ グマ 変調 型 オー ディ オ | モノ フリ シ ッ ク れる . これ か ら の 主流 に な り そ う . 










最も 高速 . た だ し , 素子 数 は た い へ ん 多く な る 
比べ 素子 数 が 大 幅 に 減る が , 









産業 用 で 精度 / 速 度 が 必要 な と ころ で 使用 され る . 
計測 器 ( デ ィ ジ タル ・ ボ ルト メー タ ) で 多用 され る . 


安価 な ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ 用 A-D コン バー 
夕 と し て 使用 さき れる, ただし, 非常 に 高速 な クロ 
ッ ク が 必要 . 外部 回 路 が 多く な る . 
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例 を 図 2-2 に 示し ます 。 こ の コン パレ ー タ は ラッ チ 
ド ・ コ ン パ レー タタ と 呼ば れる も の で す 。 

入力 段 は , 高速 性 を 確保 する た め と , 入力 バイ アス 
電流 を 一 定 に する こと ,。 それ に 入力 キッ ク バ ッ ク 雑 音 
(CLK 信号 が 入力 ヘリ ー ク し て 発生 する 雑音 ) を 減少 
きせ ぜ せる だ た だ め に 。 エミ ヤヤ タ ド ト ジャ ロワ 入力 に な っ て いま 
まま 

CLK 入力 に より Q ぅ 3= ニ ON。Q4=OFF の 状態 で は 。 
コン パレ ー タ は サン プル ・ モ ー ド と し て 働き Q。。 Q。 は 
ゲイ ン が 数 倍 の 差 動 増幅 器 と し て 動作 し ます . 

また 。CLK 入力 が Q。=OFF。Q4=ON の 状態 に な 
る る を ゞ ゼン パレ ー タ ば ラッ チェ モー ド に な り ぼ ます ,* 
の 状態 で は Q7, Qs が 能動 状態 に な り ま す . サン プ 
ル ・ モ ー ド で アン みみ と する と 。 ル cs> rce。 で す 。 こ 


《 図 2-1> フラ ッシュ 型 A-D コン バー タ 
(8 ビッ ト 分 解 能 の 場合 ) 




















の 状態 で ラッ チ ・ モ ー ド に な る と Q7= ニ OFF。 Q』= テ ON 
に な り ま す 、。 

この と き , Qz。 Qs の ベー ス - コ レク タタ 電圧 は 正 帰 還 
モー ド に な り 見 掛け 上 非常 に 大 き な ゲ イン を も っ だ た コ 
ン パ ジー タ に なり 。 出力 信号 が HH 上 。 の VI 李 
が か に ラッ 孝 さ れ ま す 。 これ が 。 フラ ッシュ 弄 AA 人 
ン バ ー タ に 使用 きれ て いる コン パレ ー タ の 動作 で す .。 

フラ ッシュ 型 A-D コ ン バ ー タ の 直線 性 は 。 内 部 下 
ラン ジス タ の UL。 の バラ ツキ 。, 基準 抵抗 の タッ プ 間 の 
比 精度 誤差 な どか ら 8 ビッ ト で + エ 必 LSB。10 ビッ ト 
で は 土 1LSB 程度 で す 。 

また 。 入力 信 号 は 全 コ ン パ レー タ の 入力 に パラ レル 
に 接続 きれ ます 。 この た め 。 入力 容量 は か な り 大 き な 
値 に な り , ビデ オォ 帯域 を 扱う 場合 の ダイ ナミ ッ ク 特 性 
が 劣化 する 原因 に も な り ま す 。 それ で も 。 最近 の 1C 
化 プ ロ セ ス で は パタ ー ン が 微細 化 き れ て お り 以 前 に 比 
べ 大 幅 に 入力 容量 は 低下 し て いま す 。 だ いたい 。 8 ビ 
ッ ト ・ タ イプ で 20 一 -50pF,。 10 ビット ・ タ イプ で 100 
<-150pF 程度 で す . 


選 ステ ッ プ ・ フ ラッ シュ 型 A-D コン バー タ 


最近 で は , 民生 用 ビデ オォ 機器 に お いて ビデ オ 帯 域 の 
A-D コン バー タ が 安価 に 要求 きれ る よう に な っ て き 
て いま 下 。 ' 

フラ ッシュ 型 で は 2" 個 の コン パレ ー タ が 必要 に な 
る だ た だめ 。 8 ビッ ト 以 上 の A-D コンバー タ に な る と チ 
ッ プ ・ サ イズ も 大 きく な り ,。 価格 も 安く な り ま せん 。 

この 問題 を 解決 する た め , 最近 に な っ て 2 ステ ッ 
プ ・ フ ラッ シュ 型 と 呼ば れる 変換 方 式 が 8--10 ビッ ト / 
20--30M サン プル /sec の A-D コン バー タ で 採用 きれ 
る よう に な っ て いま す 。 

2 ステ ッ プ ・ フ ラッ シュ 型 は 。 A-D 変換 動作 を 上 位 
ピット と 下位 ピッ ネネ の 2 ステ ッ 記 紀 
分 け て 行い まあ ます: こう みす る を さと ど ( 成 よ 
り , コン パレ ー タ の 素子 数 を 大 幅 に 
減ら すこ と が で きま す 。 

2-3 に 2 クス テッ ヴォ ョ リプ 用 が ジェ 
更 A-D コ ン バ ー タ の ブロ ッ ク 図 を 
示し ます 。 この 例 で は 4 ビッ ト の ん A 
-D わ コンバータ で 動作 原理 を 説明 し 
て いま す .~ 変 換 は 。 上 位 2 ビッ トド 。 
下位 2 ビッ ト に 分 け て 行わ れ ま す . 

第 一 ステ ッ グ で は ほ は: 上條 志 20 レ 
ー タ CPi--CPa に より 入力 電圧 攻 。 
と 委 照 電圧 レベ ル 尻 , 攻 。 上 4 と が 
比較 され ます 。. 今 ソ メリ 『」 と する 
と 。 CPi 出 力 が “CBPBz2 て CPs 出 
力 が "< 人 な 全 まい お 


アナ ログ 入力 ん 


基準 電 庄 レ ,。/ が 


《 図 2-3> 
2 ステップ ・ フ ラッ シュ 型 
A-D コン バー タ 






基準 電圧 レレ 。/ ど 


下位 2 ビッ ト ・ 
ディ ジタル 出力 





時 間 


変換 
8 スタ ー ト 
0 逐次 比較 ロジ ッ ク 4 イ 1 
フラ グ 
MSB Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7 Bit8 
っ (MSB) (LSB) 





ルン 


第 二 ス テッ プ グ で は 。 CP」--CPs の 出力 結果 に より ス 
イッ チュ SS4 が コン ド 戸 贅 き まれ ます 。 すなわち 。 
> 雪 な ら Si スイ ッ チ 和 群 が ON 
Py テル 2 な ら S2 ス イッ チ 和 群 が ON 
> 【8 な ら Sa スイ ッ チ 和 群 が ON 
Py くく 83 なら S4 ス イッ チ 和 群 が ON 
に な り ま す 。 すなわち , 上 位 コ ン パ レー タ の 出力 結果 
に より 。 下位 コン パレ ー タ 群 に 供給 され る 比較 参照 電 
圧 レ ベル が 切り 替え られ ます . 
入力 信号 は 上 位 , 下位 コン パレ ー タ 和 群 す べ て に パラ 
レル 接続 きれ て いま す 。 し た が っ て 。 第 2 ステ ッ プ で 
は CP4CPs の 比較 動作 に より 下位 ビッ ト が 求め られ 
表 . ず 。 
この 2 ステ ッ プ ・ フ ラッ シュ 方 式 を 採用 する こと に 
より , 素子 数 を 大 幅 に 減ら すこ と が で き ,。 8--10 ビッ 
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oBit パー1 


バイ ナリ ・ ウ ーー ェ ギ ャ ホ を 
持つ お も り 群 





(b) A-D 変 換 手順 


ド の 2 人 4 に = は コン パー タ も 低 コ スト で 作れ る よう に な り 
ます . た だ し , 変換 動作 が 2 回 に 分 け て 行わ れる 7 だめ 。 
この 2 回 の 変換 時 間 中 は 入力 信号 が 変化 し な いこ と が 
要求 きれ ます 。 し た が っ て 。A-D コン バー タ の 入力 
段 に は サン プル 科 ホ ー ル ド 回 路 が 不可 欠 に な り ま す . 

し か し , 最近 の 2 ステッ プ ・ フ ラッ シュ 型 A-D コン 
バー タ で は , サン プル 錠 ホ ー ル ド 回 路 も 含め て ワン チ 
ッ プ 化 さ れ た も の が あり ます 。 


逐次 比較 型 A-D コン バー タ 





乏 次 比較 型 A-D コンバー タ は 速度 。 精度 。 コ スト 
に お いて 最も バラ ンス が と れ た 変換 方 式 で あり 。 現在 
最も 多用 され て いる 方 式 で す 。 

遂 次 比較 型 A-D コン バー タ の 主要 構成 要素 は 。 図 


トド フン シス タ 技 術 
品 ビビ I ロ し 


(25) 


En 


S Q 
2 ンク の 放 ー ト 。 き 
E 


DS Q 
R ,Q ーー 
人 。 ] 















X 図 2-5> 逐次 比較 論理 IC Am2504(AMD 社 ) 


D-A コ . ン バー タ へ 


Q。 一 Q⑪ Qo(LSB ) 
















Qi Qio 一 Qi は 同じ 回 路 
(a) ブロック 較 
CLOCK 
2 入力 START 
DATA 還 還 国 __ _ 隔 呈 器 __ _ 了 昌 回 (、 _ 陸 昌 明 陣 還 
1 5 粒 間 際 RS 
Qi OO ee 
No Q。 王国 PER . 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー テ ーー ビ ず 


Qs 


Qs 
Q7 出力 





(b) 端子 配置 


2-4 に 示し た よう に D-A コン バー タ 。 コン パレ ー タ 。 
そし て 送 次 比較 論理 回 路 か ら な っ て いま す . 

逐次 比較 型 の 動作 を 理解 する に は , 化学 天 衝 を 用 い 
て 重き を 測る こと を 考え て くだ さい 。 その と き の 原 理 
を の も の の です ます Lvg。 2 クッ g、 4 な と も Sa た 2 メガ 
リ 荷重 を も っ た お も り を 用 意 し , 天 衝 の 一 方 に 測定 物 
を の せま す 。 そし て , 最も 重い お も り を も う 一 方 に の 
せ , 比較 し ます . も し , お も り が 重 す ぎ た ら 次 に 軽い 
お も り に 交換 し ます .。 これ を 順 々 に 行い 天 笑 が 平衡 す 
る お も り の 合計 を 求め ます 。 

逐次 比較 型 A-D コン バー タ は ,。 上 記 と 全く 同じ 動 
作 を 電気 的 に 行っ て いる に すぎ ませ ん .。 天 笑 が コン パ 
レー タダ タ に 。 DD-A コン バー が お も り 千 に ,。 そし て お 
も り を の せ た り 取り 除い た りす る 作業 を 逐 次 比較 論理 
回 路 が 行っ て いま す . 

逐次 比較 論理 回 路 は , TL 回 路 。 専用 IC お よび 
マイ クロ プロ セッ サ を 用 いて ソフ トウ ェ ア 制 御 を 行う 
こと も 可能 で す 。 図 2-5 に , 12 ビッ ト の 逐次 比較 論 
理 回 路 の み を 1C 化 し た Am2504(AMD 社 ) の 内 部 構 
成 お よび タイ ミン グ を 示し ます . 

Am2504 の 動作 は 。 まず S (START) 信号 に より 内 


Qe OPRO 
NG Oo EPSmmmmmrmm 和 tf の. ず t 半 ymmmmwj】」 モ 1 フ 


時 Do 則 開 承 串 、 限 是 時 


の | 
放 
党 
菩 
| 


(c) タイ ムチ ャ ー ト 


部 レジ スタ が リセ ッ ト さ れ ま す . する と 。,。 変換 終了 フ 
ラグ CC(Conversion Complete) 出 力 は “H” に な り 
ます 。 

DATA 入 力 に は コン パレ ー タ 出力 が つなが れ , 
CLK の 立ち 上 が り エ ッ ジ に 同期 し て 。 上位 ビッ ト か 
ら 順番 に DATA 入力 信号 が 内 部 レジ スタ に 蓄え られ 
て いき ます . 12 ビッ ト の 変換 終了 と 共に CC フラグ 
は で に こない り いま 光 。 

また 。 Dour 出 力 を 用 いる こと に より 。 シリ アル 出力 
と し て も 使用 で きま す 。. 

この よう な 」 じ を 用 いる こと に よっ て D-A コン バボ 
ー タ と 組み 合わ せ て 自分 の 仕様 に 合っ た 巡 次 比較 型 A 
sD. コ ンジ パー タ . を 作る こと も で き あ 主 直 。 

以上 の 動作 を 理解 する と, 乏 次 比較 型 A-D コン バ 
ー タ の 変換 時 間 た zzz は 。 コン パレ ー タ に よる ディ レ 
イ zz。 D- 人 AA コン バー タ の セト リン グ 時 間 。4。 次 
比較 論理 回 路 の ディ レイ ぁ 。 と する と , 

cowv 三 (を た p 十 か 4 十 を 2 が 2・ ビ ッ ト 数 
と な る こと が わか り ま す 。 この 中 で も 特に 。 コン パレ 
ー タ の ディ レイ お よび D-A コン バー タ の セト リン グ 
時 間 が 支配 項 に な り ま す . 


《 図 2-6> 

サブ レン ジン グ 型 
( 直 並 列 型 )A-D 
コン バー タ の 内 部 
プ ブロッ ク 図 


アナ ログ 入力 
ん 













ーー 
ル 地 』 

タ | | 

ル | | 

ォ | カ 

滑 世 隊 オ ディ ジタル 
と 開 

hl チ 出 カ 

ッッ と 

演 上 

算 





《 図 2-7> オー バレ ンジ 


オー ノレ ンジ 域 


下位 エ シ コ ョ ー ダ 


オー バレ ンジ 域 





(a) 下位 エン コー ダ の 分 解 能 


D り -A コン バー タ は 電流 出力 モー ド で 使用 きれ る こ 
と が 多く , D-A コン バー タ の 出力 すなわち コン パレ 
ー タ 入力 端 で の 等 価 時 定数 が セト リン グ 時 間 を 大 きく < 
左右 し ます . 

腔 次 比較 型 4-D コ ン バ ー タ で は ,。 アナ ログ 入力 に 
流れ る 電流 が 逐次 比較 動作 に より パル ス 的 に 大 きく 変 
公 し ます 。 これ は , 逐次 比較 シー ケン ス に よる D-A 
コン バー タ の 各 ビ ッ ト へ の セッ ト / リ セッ ト 動 作 に よ 
り ま すず 。 この だ ため アナ ゼロ グ 入力 を ドラ イブ する 回 路 は 
52 デビ ピー ダ ン デ (OE ア ンプ 出力 7) ドラ イデ で ' 宙 池 
な 電流 変化 に 追従 で きる 高速 電流 ドラ イブ 能力 が 必要 
( 條 の まず す 、 


サブ レン ジン ク グ 型 A-D コン バー タ 





精度 と 速度 の バラ ンス が 必要 な A-D コン バー タ の 
変換 方 式 と し て 。 サブ レン ジン グ 型 ( 直 並 列 型 ) が よく 
使用 きれ ます . 
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レン ジ 内 (6 ビッ ト ) 


オー バレ ンジ 幅 
人 


MSB 
ディ ジタル 加算 * LSB 


下位 エン コー ダ 出 力 


壮絶 


MSB LSB 


され た デ 


ィ ジ タル 出力 


(b) オー バレ ンジ の 計算 


サブ レン ジン グ 型 A-D コン バー タ は 。 ビット の 
A-D 変換 動作 を 数 ステ ッ プ に 分 け て 行い ます 。 通常 。 
12--16 ビッ ト の A-D コ ン バ ー タ を 構成 する 場合 。 2 
3 段 の も の が 多い よう で す . 

2-6 に 12 ビ ッ ト 20M サン プル /sec の A-D コン 
バー タタ の サブ レン ジン グ 方 式 に よる 構成 例 を 示し ます . 
^A-D コンバータ へ の 入力 信号 は ,。 まず 上 位 エ テン コー 
ダ に より 上 位 6 ビ ッ ト が A-D 変 換 さ れ ま す . この A 
-D 変換 出力 は , 再度 D-A コ ン バ ー タ に より アナ ロ 
グ ・ レ ベル に 変換 され , 入力 信号 と の 差分 を 求め ます . 
この 差分 (誤差 信号 ) は 誤差 増幅 器 で 増幅 され ます . 

誤差 増幅 器 か ら の 出力 は , 下位 エン コー ダ で A-D 
変換 きれ ます .。 この 下位 エン コー ダ は 上 位 エ ンコ ー ダ 
に オー バラ ッ プ (オー バレ ンジ 域 ) する 入力 振幅 レン 
ジ の 幅 を 持っ て いま す . 

2-7 に 示す 12 ビット の A-D 変換 で は 。 本来 上 
位 エ ンコ ー ダ 6 ビッ ト 十 下位 エン コー ダ 6 ビッ ト で よ 
ゅ いわ け で す が 。 下位 エン コー ダ は 7 ビッ ト に し て いま 

トン シス タ 投 術 
王 品 三 I 由 し 


< 図 2-8> 1 個 の エン コー ダ に よる サブ レン ジン グ 構 成 





アナ ログ 入力 


す 。 サ ブレ ンジ ング 型 で は この オー バレ ンジ 域 を 確保 
し な いと ,。 上 位 6 ビ ッ ト ・ エ ンコ ー ダ の 分 解 能 が 6 ビ 
ッ ト で あっ て も 精度 は 12 ビッ トキ 2 LSB 分 が 必要 に 
な り ま す 。 そし て 。 バッ ファ ・ ア ンプ 。 誤差 増幅 器 , 
D-A コン バー タ の オフ セッ ト 電 圧 。 ゲイ ン 係 数 を 厳 
重 に 管理 調整 し な いと 。 上 位 エ ンコ ー ダ と 下位 エン コ 
ー ダ の 接続 部 分 に お いて , 微分 直線 性 の 劣化 お よび ミ 
ス ・ コ ー ド な ど が 発生 し ます .。 

そこ で 。 下位 エン コー ダ に オー バレ ンジ 域 を 設け る 
こと に より , 上 位 エ ンコ ー ダ に 要求 され る 精度 お よび 
各 段 で の オフ セッ ト 電 圧 。 ゲイ ン 係 数 の 管理 な ど を し 
な く て も 敏 分 直線 性 の 劣化 を 改善 で きま す . 

最近 の ハイ ブリ ッ ド IC や モノ リ シ ッ ク 1IC に よる 
サナ プ レツ ジング 型 A-D コンパ ー タ で な は 。 エン シン コー が 
は 1 個 だ どけ 用 い 各 変換 ステ ッ プ で マル チ プ レク サ を 用 
いて 構成 する 方 式 が よく 見 られ ます . 

図 2-8 に は 1 個 の 7 ビッ ト ・ フ ラッ シュ 型 A-D コ 
ン バ パー タ を エン コー ダ と し て 用 い 。 3 ステップ の サ プ 
レン ジン グ 型 A-D コン バー タ を 構成 し た 例 を 示し ま 
こ 

まだ た 。 前 述 し た 2 ステップ ・ フ ラッ シュ 型 A-D コン 
バー タ も サブ レン ジン グ 型 の ひと つ で す 。. 


下 列 型 A-D ロ コン バー タタ 


フラ ッシュ (並列 ) 型 A-D コン バー タ の 発達 と 共に , 
最近 で は あま り 見 られ な く な っ た 変換 方 弐 の ひと つ に 
直列 型 A-D コン バー タ が あり ます . 

直列 型 A-D コン バー タ は 。 上 位 ビ ッ ト か ら 下 位 ビ 
ッ ト ま で “1 ビッ ト ・ エ ンコ ー ダ ” を 直列 に 並べ て 変 
換 し て いく 方 式 で す . 

過去 に よく 使用 きれ て いた 直列 型 A-D コンバー タ 
で は 。 ド ビット" エ ンコ ー ダ に グレ イ ・ エ ンコ ー ダ を 用 
いて いま し た ( 図 2-9). 

まず 。 サンプル 色 ホー ルド 出力 か ら の 信号 は 。 
MSB の グレ イ ・ エ ンコ ー ダ に 入力 され ま す 。 グレ イ ・ 
エン コー ダ へ の 入力 信号 は 。 ゼロ ・ ク ロス の コン パレ 





マ 少 チ プ レク サ 
に だ ーーー っ ムー ィ 1 


ー タ に より MSB ビッ ト が 判定 され ます . 一 方 。 入力 
信号 は 絶対 値 回 路 に より 折り 返さ れ た の ち , オフ セッ 
ト 電圧 が 加え られ 2 倍 に 増幅 され (MSB 一 1) ビ ッ ト の 
グレ イ ・ エ ンコ ー ダ 回 路 へ 入力 され ます .。 

直列 に 接続 きれ た 各 ビ ッ ト の グレ イ ・ エ ンコ ー ダ の 
コン ジン パレ ー タ 出力 は 。 一 般 的 な パイ ナル ャ コー ド R53 砂 杜 
な く グ レイ ・ コ ー ド と 呼ば れる も の で す 。。 し な 状 5 訂 ij 
グレ イ ・ コ ー ド か ら バ イナ リ ・ コ ー ド に 変換 する コー ド 
変換 器 を 介し て 出力 され ます . コー ド 変 換 器 は EX- 
OR ゲー ト に より 構成 され て いま す 。 

この タイ ププ の A-D コン パー タダ タ は 。 フラ ッシュ 型 A 
-D コン バー タ が 高価 だ っ た ころ 8 ビッ ト で 10ー20M 
サン プル /sec の A-D コン バー タ の 変換 方 式 と し て 採 ・ 
用 され て いま し た が 。 現在 で は あま り 使 用 きれ て いま 
せん 。 


己 重 積分 型 ( デ ュ ア ル ・ ス ロー ブ プ ) 


ム A-D け D コン バー タ 





2 重 積分 型 は ディ ジタル 電圧 計 や ディ ジタル ・ ノ パネ 
ル メ ー タ お よび ディ ジタル 表示 型 テ スタ な ど 。 高速 な 
変換 時 間 が 要求 きれ な い 用 途 に 多用 され て いる A-D 
変換 方 式 で す . 

2 重 積分 型 は 。 図 2-10 に 示す よう に 。 積分 器 。 コ 
ン パ レー タ 。 基準 電圧 。 アナ ログ ・ ス イッ チ お よび カ 
ウン タ な ど で ぜ で 構成 され ます . 

図 を みれ ば わか る よう に , 2 重 積分 型 A-D コ ン バ 
ー タ で は 2 段階 の 積分 周期 が あり ます . 第 一 ステ ッ プ 
(第 一 積分 時 間 ) で は , S」= ニ ON と し て 入力 電圧 匠 > を 
一 定時 間 万 だ け 積 分 し ます . この と き の 積 分 器 出力 
ル ozz は , 


e-( ま < る ) 


と た なり ます 。 

次 に , 第 二 ス テッ プ ( 第 二 積 分 時 間 ) で は , 7 経過 
後 S ュ 』= ニ OFF と し て 入力 電圧 と は 逆 極 性 の 基準 電 
圧 一 P を 入力 に 印加 し ます 。 そ し て 。 積分 器 出 力 
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〈 図 2-9> 直列 型 ( グ レイ ・ エ ンコ ー ダ )A-D コン バー タ 
グレ イ ・ エ ンコ ー ダ 和 群 
” BIT BIT BIT BIT BIT BIT.` 
RSE 人 こま CUG 


を ンジ < だ 













Ce 人 
7 0 1 
出力 出力 
コン ーーOV 0V 
グリ ング ・ 入力 入力 
クロ ッ グ 入力 BIT 1 BIT 1 
① エン コー ダ 有 入力 特性 ② 絶対 値 化 





グレ イ - バ パイ ナリ ・ コ ー ド 変換 凡 私 -。 


0 
出力 出力 
た ay 衝 ビン トー 衝 泊 
PP 0v 
カ 入力 






入 
BIT 2 BIT 2 
グレ イ ・ コ ー ド 入力 グレ イ - バイ ナリ 変換 器 バイ ナリ ・ コ ー ド 出力 ③ エン コー ダ 入 力 ④ 絶対 値 化 
01100110 
出力 
MSB 2*(MSB) 
OV 
2} 
入力 
5 BIT 3 


“の つの @ の 〇 中 (中 中 ぉ 5 
〇 つ の 己 己 〇 の の 兄 中 
の - 己 の 〇 己 〇 の 己 〇 の 中 













ディ ジタル 出力 

《 図 2-10> 9 
2 重 積分 型 ( デ ュ ア ル ・ ス ロー に 
A-D コン バー タ 入力 信号 1 

ん 

S2 
制御 回 路 
レレ 。/ 
2 2 ロッ ング 
基準 電圧 | 


第 一 積分 
(入力 信号 ) 


第 二 積 分 
(基準 電圧 ) 


2 
ん ペレ 。/ 





一 積 ] 第 一 積分 時 間 
征 時 間 ( カ ウン ト 数 ) 入力 電圧 に 比例 し た カウ ント 数 


2 トワ ンジ スタ 技術 


< 図 2-11> 
多重 積分 型 ( マ ル チ ・ ス ロー 
プ )A-D コン バー タ 





第 一 
入力 


が 0V と な る 時 間 72 を 求め ます. この 第 二 積 分 時 間 
で は 。, 


ーー に 記 * る お 


が 成り 立ち ます 。 第 一 , 第 二 積 分 時 間 の 式 よ り , 


rv ニ ーー 2 
パ じ パ め 


2 ー(- 著 X レッ ) 


と な り 。 入力 電圧 yz は 人 と 722 の 時 間 比 と 区 に 
より 決ま り , 積分 定数 C。 7 の 誤差 は 精度 に 影響 し 
な く な り ま す 。 

この た め 。 比較 的 シン プル な 構成 で 高 精 度 の A-D 
コン バー タ を 実現 で きま す . 最近 で は ,。 3 必 ー4 履 桁 
用 2 重 積分 型 A-D コンバー タ が 積分 用 ど 。 7 ア を 除い 
て 完全 ワン チッ プ 化 きれ て いま す 。 すなわち ,。 CMOS 
チッ プ 上 に 入力 切り 替え 回 路 。 バッ ファ ・ ア ンプ ,。 積 
分 器用 アン プ ,。 コン パレ ー タ ,。 オート ・ ゼ ロロ 回路, 基 
準 電 圧 回 路 お よび 全 ロ ジッ ク 回 路 が モノ リ シ ッ ク 1IC 
と し て 作ら れ て いま す 。 


多重 積分 型 ( マ ル チ ・ ス ロー ブ プ ) 


A-D コン バー タタ 





2 重 積分 型 で 4 才 桁 以上 の 精度 を 実現 する に は 問題 
が あり 。 多重 積分 型 ( マ ル チ ・ ス ロー プ , トリ プル ・ ス 
ロー ププ と も 呼ば れる ) が 高 精度 ディ ジタル 電圧 計 の A- 
り コン シバ パー タ と し 直 用 いら ま すす 。 

2 重 積 分 型 で 分 解 能 を 高め る に は 分 , 盆 時間 を 分 
解 能 分 だ け 長 くす れ ば よい わけ で す が 。 1 桁 分 解 能 を 


ささ 





ジェッタ 
ザ プ コ ン パ パレ ー タ ディ ジタル 出力 


メイ ン ・ コ ン ノ パレ ー タ 


り .1 
61 欠 760 ネ 87 ン ルッ 





アダ みみ 


7 73 
問 第 一 積分 第 三 積分 
積分 (コー ス 積 分 ) (ファ イン 積分 ) 


上 げ る た め に は 変換 時 間 が 10 倍 長 く な っ て し まい ま 
ュ 

また 。 クロ ッ ク ・ レ ー ト を 10 倍速 くす れ ば 分 解 能 は 
高く な り ま す が ,。 アナ ログ 回 路 の 速度 より クロ ッ ク ・ 
レー ト は むやみ に 速く で きま せん 。 

そこ で 。 変換 時 間 を あま り 長 くし な いで 分 解 能 を 高 
め る テク ニッ ク と し て 。 2 重 積分 型 に お ける 第 二 積 分 
時 間 を さら に ふた つの 積分 周期 に 分 割 し ます . 

図 2-11 に その 原理 を 示し ます . 第 一 積分 時 間 で は 
入力 電圧 。 を 分 時 間 積 分 し ます . 第 二 積 分 時 間 で 
は , 基準 電圧 一 を 積分 し て に よる 電荷 を 放 
電 し て いき ます 。 

第 二 積 分 時 間 の 間 に 愉 の 比較 レベ ル を 設定 し , 第 
二 積 分 時 間 中 に 積分 器 出力 が 愉 に 達する と , 基準 電 
圧 を (一 区 ヶ /10) に 切り 替え , クロ ッ ク 周 濾 数 も 1/10 
に 下げ ます . この 積分 周期 が 第 三 積分 時 間 で あり , 積 
分 器 出力 が ゼロ ・ ク ロス する まで を 計測 し ます . 

この 第 三 積分 周期 を 加え る こと に より ,。 比較 的 簡単 
に 分 解 能 を 高め る こと が で きま す 。 この 他 に も ,。 高 精 
度 化す る た め に , 多重 積分 型 に は 各社 各 様 に さま ざま 
な 方 式 が 考え られ 実用 化 さ ん れ て いま す . 


高速 積分 型 A- ロ コン バー タタ 


前 述 し た 多重 積分 型 A-D 変換 方 式 の クロ ッ ク 周 波 
数 を 非常 に 高め る こと に よっ て (50~-100 MHz) オ ォ オー 
ディ オ 帯 域 の 高速 積分 型 A-D コン バー タ を 実現 する 
こと が で きま す 。 

この 高速 積分 型 A-D コン バー タ は , 一 般 に 積分 型 
サン プル 巡 ホ ー ル ド 回 路 と ペア で 使用 きれ ます . 
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《 図 2-12> 高速 積分 型 AN-D コン バー タ 


積分 型 サ ンプ ル & ホ ー ル ド 


1000p 


(の 】 


アナ ログ 入力 コ 
7 ん d 


oz/ 


り 秋 人 
S2 プ ーーーーーーー キ ーー 
ら 3 


ーーーーーーーー 






7。 三 1.64mA 
三 128X7o 
79 三 12.8 //A 隊 寺 
メア 
高 精 度 定 電 流 源 ) 
が ウッ 
84.6MHz 


(ag)。 デブ ロッ ク 関 


2-12 に 。 高速 積分 型 A-D コン バー タ の 構成 と 
タイ ムチ ャ ー ト を 示し ます 。 

鍛 一 区 テッ プ で は ューON,。S2 三 Sa 三 OFF と し サン 
プル 巡 ホ ー ル ド は サン プル ・ モ ー ド で 動作 し ます 。 そ 
し て , 出力 Yo は 入力 信号 切 。 に 追従 し ます . ホー 
ルド ・ コ ン デ ン サ の に 蓄え られ る 電荷 〇 は 。 

みみ 7 [クー ロン ] 
に な り ま す 。 サ ンプ ル ・ モ ー ド 時 間 分 は 一 定 で す 。 

第 二 ス テッ プ で は 。 Si」=OFF。S2= ニ ON, Sa。= ニ OFF 
と し サン プル 科 ホー ルド は 入力 信号 を 切り 離し 。 上 位 
ビ ピット を A-D 変 換 す る コー ス 積 分 周期 乃 に 入り ま 
す 。 すなわち , サン プル 時 の ホー ルド ・ コ ン デ ン サ の 
電荷 @, を 定 電 流 源 ん 。 で 放電 し て いき ます . 

比較 的 電流 値 の 高い ん に より 放電 時 間 作 を 計測 し 
だ た の で は , 十分 な 分 解 能 ( 精 度 ) が 得 ら れ ま せん . この 
た め 。 参照 レベ ル 切 に 達し た と ころ で ステ ッ プ 3 と 
し て Sz2 三 OFF,S。= ニ ON に し て 電流 源 を ん か ら 2o ( 三 
ん / 128) へ 切り 替え を ます. そし て , 下位 ビッ ト 分 を 計 
出す る ファ イン 積分 周期 7? に 入り ます .。 ファ イン 積 
分 は 参照 レベ ル に な る まで 行わ れ ま す 。 

その 結果 . コー ス 積 分 時 間 72,。 ファ イン 積分 時 間 
7s より , 入力 信号 。 に 比例 し た 積分 コン デン サ の 
電荷 @ が 放電 きれ ます . 

の = メス ニー ん XX 72 十 X 3 





と 作 ) 
… 区 = 才 ( 2+ 3 
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(上 位 7 ビ ッ ト ) 





ファ イン 比較 器 
レベ ル 





サン プル & ホー ルド 出力 
コー ス 比 較 器 レベ ル ゆ の 





(b) タイ ムチ ャ ー ト 


コー ス 
(上 位 9 ビッ ト ) 
カカ シタ 










プア アテ オグ 





2 ルプ の 


(だ 7 だ 2o 三 ん /128) 
現在 , 16 ビ ッ ト 44.1 kHz の A-D コ ン バ ー タ が 同 
方 式 で 製品 化 さ きれ て いま す 。 


オー バト ザ サン プリ ジル 


デル タ ・ シ グマ 変調 型 AN- ロ コン バー タ 





CMOS モノ フリ シ ッ ク 1IC に 適し た 通信 用 / オ ー デ ィ 
オ 用 高 精度 A-D 変換 方 式 と し て , 今 最も 注目 され て 
ゅ いる の が 。 オー バ ・ サ ンプ リン グ ・ デ ル タ ・ シ グマ 変調 
型 A-D 変換 方 式 で す . 

この 変換 方 式 の 特長 は , 高 精度 な アナ ログ 回 路 な し 
に (し か も トリ ミン グ な し ),。 ほとん ど デ ィ ジ タル 回 路 
だ け で 高 精度 (12--18 ビッ ト )A-D コン バー タ を 構成 
で きる と ころ に あり ます . 逆 に , ディ ジタル 回 路 は 高 
度 な ディ ジタル ・ フ ィ ル タタ 回路 を 必要 と し ます . 

アナ ログ 回 路 で の 技術 的 な ポイ ント は ,。 オー バ ・ サ 
ンプ ブリ ング 技術 と デル タ ・ シ グマ 変調 器 (1 ビッ ト A- 
D 変換 ) に あり ます . 

2 ビッ ト の 量子 化 で 得 ら れる SN 比 は 。 

S/ パ =6.02 メ zz 十 1.76(dB) 

で す 。 量子 化 に よる 雑音 は ,。 サン プリ ング 周波 数 の 必 
(ナイ キス ト 周 波数 ) 帯 域 に 一 様 に 分 布 し ます . 今 ま で 
の 一 般 的 な オー ディ オ 用 途 で は 。16 ビッ ト A-D コン 
バー タ を 用 いて 約 100 dB 近い SN 比 と 44.1 kHz サ 
ンプ リン グ に より ほぼ ナイ キス ト 周 波数 に 近い 20 


トン ジス タ 技 術 
品 避 ビビ I ロ し 


積分 器 


アナ ログ 入力 


《 図 2-13> 

オー バ ・ サ ンプ リン グ ・ 
デル タ ・ シ グマ て 変調 型 
A-D コ ン バ ー タ 


( 全 ) で > ヾ 


ー12dB/oct 


2 次 デル タ ・ シ グマ 変調 器 に よる 
量子 化 雑音 スペ クト ラム (ノイ ズ ・ 
















ジ シェーピング ) 


周波 数 (対数 軸 ) 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に より 高 域 雑音 除去 


) で ん ヾ 


dB 


kHz 帯域 を 確保 し て いま し た . 

この 変換 方 式 で は , 20 kHz 帯域 の 信号 を 扱う の に , 
1 ピッ トム AA-D コ ン バ ー タ を 使っ て 。 例 えば 10 MHz 
と いう 極め て 高い サン プリ ング 周波 数 (オー バ ・ サ ンプ 
ング) で 三才 公 を 行人 ま す 。 

1 ビッ ト の 量子 化 を 行う と き の SN 上 比 は 7.8 dB で 
す が 。 雑音 帯域 は 5 MHz も の 広帯域 に 分 散 さ れん て い 
ます 。 し た が っ て 。 20 kHz 帯域 の ディ ジタル ・ ロ ー パ 
ス ・ フ ィ ル タ を 用 いて 広帯域 雑音 を 除去 し ます . 

まだ た だ 。 オーバ ・ サ ンプ ブリ ング 率 を 2 倍 高 く と る ざ ど ま 
に SN 比 は 3dB 改 善き され ます 。 

オーバ パ ・ サ ンプ ブリング 技術 を 用 いた 1 ビット A-D コ 
ン バ ー タ で 100 dB 近い SN 比 を 得る の は 困難 で す . 
そこ で 第 2 の 技術 ポイ ント で ある デル タ ・ シ グマ 変調 
吉 ( ノ イズ ・ シ ェ ー パ ) が 登場 し ます . 

デル タ ・ シ グマ て 変調 器 の 原理 その も の は 20 数 年 前 に 
発明 きれ だ た も の で す .。 2-13 に 示す よう に 積分 器 。 
コン パレ ー タ (1 ビット A-D コン バー タ )。 1 ビット D 
-A コン バー タ か ら な る 人 負 帰 本 回 路 で 構成 さん て いま 





周波 数 


す 。 この デル タ ・ シ グマ 変調 器 に お ける 人 負 帰 還 回 路 の 
働き は , OP アン プ の それ と 基本 的 に 同じ で す 。 コン 
パパ レー タタ から の ディ ジタル 出力 は 。D-A コン バー タ 
に より アナ ログ 値 に 戻さ れ , 入力 信号 と 引き 算 き れ ま 
す 。 そし て 。 差分 が 積分 器 を 介し て コン パレ ー タ に 入 
力 さ れ ま す . 負 帰 還 系 は 積分 器 出力 が 0V に な る よう 
に 働き ます . 

ここ で ひと つ 注 意 す る と ころ は 。 コン パレ ー タ 部 に 
お いて 非常 に 大 き な 雑 音 ( 量 子 化 雑音 ) を 生じ る こと で 
す 。 デルタ ・ シ グマ 変調 器 は ,。 コン パレ ー タ で 発生 し 
た 大 き な 量 子 化 雑音 の 周波 数 特性 (本 来 は 周波 数 一 様 
性 を 持っ て いる ) を 変化 きせ ます 。 低 周波 域 で は 雑音 
レベ ル を 低下 させ 。 高 周 濾 域 で 雑音 レベ ル を 持ち 上 ば げ 
ます 。 ここ に 示す デル タ ・ シ グマ で て 変調 器 (2 次 クイ ズ ・ 
ジ シェー バ パ ) で は 12 dB/oct の 特性 を 持っ て 高 域 雑音 が 
上 時 し ます 。 

高 域 雑 音 は 高 次 ディ ジタル ・ フ ィ ル タタ に より 取り 除 
きま す . その 後 デ シメ ーション ・ フ ィ ル タ (間引き) に 
より 。 サン プリ ング 周波 数 を 備 く レポ 
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ディ ジタル ・ デ ー タ を アナ ログ 信号 に 変換 する 


け -A コ ン バ ー タ の 動作 原理 と 特徴 


D-A 変換 の 方 式 は , 万 - の 朋 ラダ ー と 呼ば れる 抵抗 回 路 網 が 基本 で す が , それ を 改良 し だ 方 式 , 
主 ぐ 異 な る 方 式 も あり ます . 本 章 で は , それ ぞ れ の 方 式 の 特徴 と 原理 を 解説 し ます . 








D-A コン バー タ も 。 A-D コン バー タ と 同様 に 。 モ 本 章 で は , 現在 最も よく 採用 され て いる D-A 変換 
ジュ ー ル JC。 ハ イプ ブ リッド 1IC。 バ パイ ポー ラ ・ モ ノブ リ 方 式 に つい て 詳し く 解 説 し ます 。 
ジ シック 1 じじ へ と 進化 し 。 現 在 で は CMOS モノ フリ シ ッ 
ク IC が 主流 に な っ て いま す . 墓 本 バイ ナリ 抵抗 型 け -A 人 コン バー タ 
D-A 変換 方 式 も 表 3-1 に 示し た よう に 。 種々 の 方 
式 が 考え 出さ きれ て いま す が 。1IC 技術 の 進歩 と 共に 。 D-A コン バー タ の 基本 は 。 3=1 (示す 上 よう 交 フ パ 
その 時 代 の 技術 に 適し た 方 式 が 採用 きれ て きま し た . イナ リ ・ ウ ェ イ ト を 持つ 抵抗 アレ イ と スイ ッ チ の 組み 
基準 電圧 
図 3-1〉 の 


バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト 抵 抗 型 D-A コン バー タ 








アナ ログ 出力 電圧 
ル 。// 
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変換 方 式 
だ -2 パ だ ラダ ー( 十 CMOS 
スイ ッ チ ) 型 


バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト 電 流 源 型 


出力 分 流 バ イナ リ ・ ウ ェ イ ト 3 テ 、 バイ ポー ラ ・ 
電流 源 弄 8 一 12 数 100k 條 用 モノ リ シ ッ ク 


っ 産業 用 | バイ ポー ラ ・ | し こ 
っ ー 刑 ーー と ご 
等 電流 源 十 出力 久 -2 ラダー 型 8 一 12 数 100M ビデ オ | モノ リ シ ッ ク | ビデ アオ 用 に よく 使わ れる 
ka ee = に パイ ボ ポーラ ・ | トリ ミン グ な し の 12. ビ ピット D-A コン バー タ に 
己 ダ メシ 注 tm アコ ュー アグ 弄 12 一 16 数 100k 産業 用 | レック | 使用 きれ る 
CMOS 
ポテ ィ ン : ee リ 4 寺 ら テ 
5 CMOS 
電流 セル ・ マ トリ クス 型 6 一 10 ー 数 10M ビデ オ | モノ リン ッ クタ | ビデ オ 用 と し て 使わ れ 始 め た 方 式 
の り と ヾ さ ー 










バイ ボー ラ 型 8 ピット の 汎用 D-A コンバータ 
に 使用 きれ る 




































も モブ メリ シッ ク 1 る 
積 分 弄 16 ー 数 10k | オー ティ ォ | こ パ ボーラ ・ | ユー ティ ォ 用 
が リシン ッ ググ 


ポ を ye 本 ビデ リン グ ・ 12 一 16 ー 数 10k | 夢 信 CMOS 高 精度 な アナ ログ 素子 が 不要 . これ か ら の オー 
デル タ ・ シ グ ぐ で 変調 型 オ 


ー デ ィ オ | モノリシック | ディ オ 用 D-A コン バー タ の 主流 に な り そ う 
9 トン シス タ 投 術 
王 品 ビ ! 由 し 
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《 図 3-2> 
電流 加算 -2R ラダ ー 
抵抗 型 D-A コン バー タ 


ーー は ーー ルーー 半 人 ere 


LSB 


デ ぎ 包 才 ルル 入力 


合わ せ に より 構成 する も の で す . 出力 電圧 Zzz は , 


ーーwexa( 和 + 負 ーッ BN 


D。:0 ま だ た は 1( デ ィ ジ タル 入力 コー ド に よる ) 

抵抗 に バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト を 持た せる と する と 。 抵 

抗 間 の 比 精度 は 8 ビッ ト で 0.2 %,。 10 ビ ッ ト で 0.05 
26,。 12 ビッ ト で は 0.0125 % が 必要 に な り ま す 。. 

し か も , 高 分 解 能 に な る ほど 使用 する 抵抗 値 の 範囲 
が 大 幅 に 広く な り ま す . 8 ビッ ト の 場合 , MSB と 
LSB の 比 が 128 倍 。 10 ビッ ト で は 512 倍 。 12 ビッ ト 
で は 2048 僅 に も な り ま す . これ だ け の 広い 抵抗 値 範 
囲 で . それ ぞ れ の 分 解 能 で 必要 と され る 抵抗 値 の 比 精 
度 を 確保 お する こと は 大 変 で あり , また 要求 され る 高 抵 
抗 を モノ リ シ ッ ク 1IC 化 する こと も 非 現実 的 で す 。 


戸 - 己 ロラ ダー 抵抗 型 D- 人 人 コン バー タタ 





そこ で 。 バイ ナリ 抵抗 型 の D-A コン バー タ で 問題 
と な る 抵抗 範囲 の 広 さ を 回 避 す る 方 法 と し て 。 3-2 
に 示す よう な 7-27 ア ラダー 抵抗 網 を 使う 方 法 が あり 


《 図 3-3> ZZ/ 
電圧 分 割 ^-2R ラダ ー 
抵抗 型 D-A コン バー タ 


MSB 





スイ ウチ * ロ ン ルト 還 や 


いす 

ここ で 。 2 抵抗 は 。 7 を 2 個 直 列 に し て 使用 すれ 
ば , すべ て の 抵抗 は 同一 抵抗 値 で 構成 で きま す 。 し か 
も , 抵抗 の 精度 は 絶対 値 で ご は な く 比 精度 を 確保 する だ 
け で 高 精 度 の D-A コン バー タ を 構成 で きる た め 。 モ 
ノリ シッ ク 1C じ に と っ て 極め て 有利 な 方 式 で す 。 

モノ リ シ ッ ク 1IC 化 し た 薄膜 抵抗 アレ イ で は 。 各 抵 
抗 の 絶対 値 精 度 は 数 10 % 程 度 あ り ま す が , 抵抗 聞 の 
比 精度 (レシ オ ・ マ ッ チ ング ) は トリ ミン グ な し で 0.05 
26(10 ビッ ト 精 度 の 場合 ) 程 度 ま で 得 ら れん ます 。 これ 
以上 の 精度 が 必要 な 場合 は 。 レー ザ な ど に より 抵抗 値 
の トリ ミン グ を 行い ます 。 

まだ た だ, OP アン プ の 帰還 抵抗 / に は 巡 -2Z ア ラダー 
抵抗 と の 比 精度 が 求め られ ます . 

挫 に ,。 スイ ッ チ 部 SS,。 で す が 。 CMOS スイ ッ チ 
が 主 に 用 いら れ て いま す . ここ で CMOS スイ ッ チ の 
ON 抵抗 は パ -2 ア ラダー 抵抗 値 に 比べ て 十分 に 小 き 
いこ と が 要求 され ます 。 また だ た,。 各 ビ ッ ト 間 で の ON 
抵抗 の バラ ツキ も 十分 小さき い 必 要 が あり ます . この 
ON 抵抗 の 影響 を 減ら す 方 法 と し て , 帰還 抵抗 , と 


基準 電 庄 
〇 レ /。/ 





LSB 


ディ ジタル 入力 


1/ 


〈 図 3-4> バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト 電 流 源 型 D-A コン バー タ . 


の rf 遇 皇 届 抽 技 抽 上 


基準 電圧 入力 NN ト 
ルレ 。/ 「 必 Q/。/ 





基準 電流 源 回 路 


直列 に 常時 ON する スイ ッ チ 58/ を 付加 し ,。 ア -2Z ラ 
ダー 抵抗 部 で の スイ ッ チ ON 抵抗 を レシ オォ 特性 を 利 
用 し て キャ ン セ ル す る こと が で きま す 。 

-2 ア ラダー 抵抗 方 式 は , 図 3-2 に 示す よう に OP 
アン プ を 用 いて 電流 一 電圧 変換 する 方 法 の 他 に , 図 3 
-3 に 示す よう に OP ア ンプ を 電圧 フォ ロワ と し て 取 
り 出す 方 法 が あり ます . 

ディ ジタル 入力 が “H" に 設定 さき され た ビッ ト ・ ス イッ 
チ は zz に 接続 さき され, その他 の ディ ジタル 入力 が 


し” に な る ビッ ト の スイ ッ チ は GND に 接続 され ます 。 


特に この 変換 方 式 で は 。 kz を 低 イ ン ピ ー ダ ンス で 
ドラ イブ する 必要 が あり ます 。 ドラ イブ ・ イ ン ピ ー ダ 
ンス が 高い と 直線 性 が 悪く な り ま す . 

-2 ア ラダー 抵抗 士 CMOS スイ ッ チ に よる D-A コ 
ン バ ー タ は 。 8C12 ビッ ト の CMOS 汎用 D-A コン バ 
ー タ の 変換 方 式 と し て , 現在 最も 多く 使用 きれ て いる 
2 で 9 


バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト 電 流 源 型 


け -A コン バー タ 





バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト 電 流 源 型 D-A コン バー タ は 。 バ 
イナ リ ・ ウ ェ イ ト を 持つ 定 電流 源 出 力 を 。 ディ ジタル 
入力 コー ド に より ON/OFF 制御 し て 。 加算 電流 値 を 
出力 する D-A 変換 方 式 で 。 バイポーラ 型 D-A コン 
バー タ に 使わ れる 基本 的 な 回 路 方 式 で す . 

バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト 電 流 源 回 路 は , 図 3-4 に 示す よ 
うに 基準 電流 回 路 。 Z-2Z ラダ ー 抵 抗 網 お よび 定 電流 
制御 用 トラ ンジ スタ に より 構成 で きま す . 

基準 電流 源 回 路 は , gz 基準 電圧 入力 に 対し , 

アッ ニム = と 
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衝 タチ トコ ンジ ン キ ロー ル 


LSB 
ディ ジタル 入力 
を 発生 し ます 。 

制御 アン プ の 出力 は Qr// お よび Qi-Q。 の ベー ス を 
共通 に ドラ イブ し て いる た め , 各 ト ラン ジス タ の エミ 
ッ タ 電位 は 一 定 に な り ,。 ア -27 ア ラダー 抵抗 に より ,。 ん , 
ん /2。 ん /4。 …… 。 7。/ の タツ の パイ プリ ウェ イト を 持 
つ 定 電流 源 が 得 ら れ ま す . 

Q③」-Q。 の トラ ンジ スタ は 。 異な る 動作 電流 に よる 
P。 の 電圧 誤差 を 少な くす る た め 。 エミ ッ タ ご ど と に 各 
ビッ ト の 最適 化 な ど が 考慮 きれ ます が ,。 高 ビ ッ ト に す 
る に は 限界 が あり ます . 

ディ ジタル 入力 コー ド で スイ ッ チ され た 各 ビ ッ ト 電 
流 は ,OP ア ンプ の 反転 入力 部 で 電流 加算 され , OP 
アン プ の 帰還 抵抗 7/ に より 電流 一 電圧 変換 され て 電 
圧 出力 gz が 得 ら れ ま す . 


出力 分 流 回 路 付 き バ イナ リ ・ 


ウェ イト 電流 源 型 け - 人 人 コン バー タ 





全 ビ ッ ト に バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト を 持た せる と 。 各 ト 
ラン ジス タ の 動作 電流 の 違い に より 必 。 の ミス ・ マ ッ 
チン グ を 生じ ます .。 その 結果 。 精度 を 確保 する こと が 
難し く な る と 共に , 下位 ビッ ト に お ける 動作 電流 が 低 
下す る た め ス イッ チ 速 度 が 遅く な っ た り グ リッ チ が 発 
年 し たり し ます 、 

この た め 。 電流 源 回 路 を 4 ビッ ト ご と に ブロ ッ ク 化 
し ,。 スイ ッ チ の 後に 分 流 器 (/」。 の 分 流 比 ) を 付加 し て 
上 位 ビ ッ ト と 加算 する 方 法 を 用 いま す 。 この 結果 , 動 
作 電 流 を 比較 的 高い レベ ル に 保つ こと が で き 。 速度 の 
低下 や グリ ッ チ の 低減 に も 効果 が あり ます . また , ババ 
イナ リ ・ ウ ェ イ ト 電 流 源 も 4 ビッ ト 程 度 で ある た め 精 
度 の 確保 も し や すく な り ま す . 

実際 の IC で は , 図 3-5 に 示す よう に マル チ ・ エ ミ 


トド フン シ ス タ 技 術 
品 ビ I ロ し 


《 図 3-5> 
出力 分 流 回 路 付 2 
き バ イナ リ ・ ウ mm 
ェ イ ト 電 流 源 弄 ー 
D-A コン バー タ 
基準 電圧 入力 
2。/ 
基準 電流 源 回 路 
MSB 
避 
< 図 3-6> 
等 電流 源 十 選 -2 尺 
ラダ ー 型 D-A コ ン アナ ログ ク 出 カ 
バー タ oz, 
に 
基準 電圧 入力 
ん 。/ 
ー 生 准 生 流 源 ・ 


MSB 





ッ タ 構造 に し て 動作 電流 に 比例 し て マル チ ・ エ ミッ タ 
数 を 制御 し , 動作 電流 密度 を 等 し くし て 区 。 も 均一 に 
Lo で ka 朱 ぎ 。 


等 電流 源 十 出力 刀 - 己 ロラ ダー 分 流 型 


け -A コン バー タ 





ビデ オ 攻 域 用 D-A コン バー タ な ど で 高 速 性 能 が 重 
要 と な る 場合 に は , すべ て の ビッ ト を 等 電流 源 十 差 動 
電流 スイ ッ チ と いう 構成 に し て 。 スイ ッ チ 後 の 出 力 電 
流 を ア -2 ア ラダー 抵抗 に より 分 流す る 回 路 方 式 が 採 
用 され て いま す .。 

図 3-6 に この 方 式 の 回 路 構 成 を 示し ます が ,。 電流 
源 回 路 は 全て 等 電流 で 動作 さき せる た め 。 電流 源 部 で の 






凍 半 共和) 





UIU 
川 用 用 0 


ォ o 
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4 グー コン ドロ テッ 沙 


LSB 


ディ ジタル 入力 


等 電流 源 


スイ ッ チ ・ コ ント ロー ル 


LSB 





ディ ジタル 入力 


精度 は 比較 的 マッ チン グ し や すく な り ま す . 

さら に 。 スイ ッ チ 部 分 に つい て も すべ て の ビッ ト を 
等 電流 スイ ッ チ し て いる た め 。 スイ ッ チ 速度 を 均一 に 
する こと が で き ,。 グリ ッ チ な ど を 低減 する こと が で き 
ます 。 ま だ た だ, 動作 電流 を 高く と り た の 高い トラ ンジ ス 
タ を 採用 する こと で 極め て 高速 の スイ ッ チ ング が 可能 
光二 。 

この 変換 方 式 は , 電流 源 用 と 有 々 -2Z ラ ダー 用 に 2 
組 の 抵抗 網 を 必要 と し ます . 


セグ メン ト ・ デ コー タダ 型 口 -A コン バー タ 





モノ リ シ ッ ク ・ タ イプ の D-A コン バー タ で は 。 普通 
トリ ミン グ な し で 得 ら れる 精度 の 限界 は ほぼ 10 ビッ 
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《 図 3-7> セグ メン ト ・ デ コー ダ 型 D-A コン バー タ 
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LSB 





ディ ジタル 入力 


わし る で す "、 

そこ で 。 産業 用 の 12 ビッ ト D-A コン バー タ で は 。 
レー ザ に より 抵抗 を トリ ミン グ し て 。 12 ビッ ト エ 必 
LSB の 精度 に 合わ せ 込 ん で いま す 。 その た め 。 12 ビ 
ッ ト 以 上 の D-A コン バー タ は 10 ビッ ト 以 下 の D-A 
コン バー タ に 比べ て 価格 が 高く な っ て し まい ます 。 

し か し , 次 に 説明 する セグ メン ト ・ デ コー ダダ 方式 の 
D-A コン バー タ で は 。 レー ザ ・ ト リ ミ ン グ を 行わ ず に 
12 ビ ピット ・ ク ラス で も 微分 直線 性 お よび 単調 性 を 12 
ビッ ト 精 度 で 確保 する こと が で きま す . 

図 3-7 に セグ メン ト ・ デ コー ダダ 方 式 の D-A コン バ 
ー タ の 構成 を 示し ます .。 12 ビッ ト の D-A コン バー タ 
を 例 に と る と ,。 上 位 3 ビッ ト を セグ メン ト ・ デ コー ダ 
を 用 いて 7 本 に デコ ー ド し ます 。 

そし て 。 デコ ー ド され た 本 数 だ け 等 電流 源 回 路 と 電 
流 ス イッ チ 回 路 を 設け ます . 下位 9 ビット は デコ ー ド 
され ず ,。 バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト を も つつ 一 般 的 な D-A 変換 
回 路 で す . 

この よう に 。 上 位 ビ ピッ ト を 分 割 す る こと に より 。 上 
位 ビ ピット を 構成 する 電流 源 回 路 や スイ ッ チ 回 路 な ど に 
要求 きれ る 精度 は 大 幅 に 低減 きれ ます . 

例え ば , 12 ビッ ト 土 必 LSB の 後 分 直線 性 を 得る た 
め に セグ メン ト 化 を 行わ な か っ た 場合 。 必要 と され る 
1C 内 部 で の マッ チン グ 精 度 は 土 0.025 % が 必要 で す .。 
これ が 上 位 3 ビ ピット を セグ メン ト 化 し て 分 割 す る こと 
に より 土 0.2 % に 軽減 きま れ ま す . 

ビデ オ 用 D-A コン バー タ と し て 用 いる 場合 は 。 セ 
2 ント * 主 OR 下位 ビッ トド ト を 合 め で イラ タ 
ッ チ に より ディ ジタル ・ デ ー タ の タイ ミン グ を 取り 直 
馬 の 。 と うす る ad 旨 ッ ト が 等 電流 動作 と な る た 
め 。 微分 直線 性 の 改善 , 高速 スイ ッ チ ング 動作 。 低 グ 
リッ チ 化 な ど ビ デオ 用 コン バー タ に 必要 な 特性 が 向上 
>: ま . が か 。 
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< 図 3-8> 電圧 ポテ ン シ ョ メ ー タ 型 D-A コン バー タ 
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電圧 ポテンショメータ 型 口 -A コン バー タ 





電圧 ポテ ン シ ョ メ ー タ 型 D-A コン バー タ は 。 最 も 
原理 的 な D-A 変換 方 式 で す . 3-8 に その 回 路 構成 
を 示し ます 。 2 個 (%: ビッ ト 数 ) の タッ プ を も っ た 基 
準 抵抗 と 同数 の スイ ッ チ お よび ディ ジタル 入力 信号 の 
デコ ー ド 回 路 に より 構成 きれ ます . 

碁 準 抵抗 の 両端 に 。 フル スケ ー ル ・ レ ベル に 等 し い 
碁 準 電圧 が 印加 きれ て いま す .。 ディ ジタル 入力 は デコ 
ー ダ 回 路 に より ぁみ ビッ ト の バイ ナリ ・ デ ー タ に 分 割 き 
れ 2* 個 の デコ ー ド 信号 を 得 ま す . 

そし て 。 この デコ ー ド 信号 に より ,。 入力 コー ド に 相 
当 す る タッ プ 位 置 の CMOS スイ ッ チ だ けが ON と な 
り ア ナ ロ グ 信号 と し て 出力 され ます 。 

最近 に な り , この D-A 変換 技術 を 拡張 し て , コー 
ス (coarse) と ファ イン (fine) の 2 ステップ 動作 に 分 け 
て 。 高 精度 な D-A コン バー タ を 構成 し て いる 例 が あ 
ザ ます 

図 3-9 に その 回 路 構 成 を 示し ます が , この 例 で は 
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基準 電圧 入力 


zzr"H” o 
《 図 3-9> 
2 ステ ッ プ 電圧 ポテ ン シ ョ 
メー タ 型 D-A コン バー タ 
コー ス 基 準 : 





の 
Mgr し" 


(MSB) Dis 


16 ビット の D-A コン バー タ を 上 位 8 ビ ッ ト と 下位 8 
ビッ ト に 分 け て 2 ステップ で D-A 変換 を 行っ て いま 
枯 

まず 。 上 位 8 ビ ピット の ディ ジタル 入力 信号 の デコ ー 
ド 出 力 か ら 上 位 デ ィ ジ タル 入力 コー ド に 応じ た コー ス 
基準 抵 拡 の と な り 合 う タ ッ プ 間 が 選択 きれ ます . 図 3 
-9 に 示す 例 で は , ⑳ 点 の タッ プ 電 圧 を スイ ッ チ ON 
よっ て 取り 用 し に 2w ク アカ ァ ッッ アッシ ジグ 4A. へ 入力 し ま 
す 。 する と ,。 と な り 合 う ⑧ 点 の タッ プ 電 圧 が スイ ッ チ 
ON に な っ て 取り 出 き れ バ ッ フ ァ ・ ア ンプ A。 へ 入力 き 
れ ま す 。 

こう し て 取り 出さ きれ た コー ス 基 準 抵抗 の タッ プ 間 電 
圧 は ,。 バッ ファ ・ ア ンプ を 介し て ファ イン 基準 抵抗 を 
ド ライザ し まず 。 

また だ た 。 下位 8 ビット の ディ ジタル 信号 は デコ ー ド 回 
路 を 介し て , それ ぞ れ に 相当 する ファ イン 基準 抵抗 の 
タッ プ 電 圧 〇 @ 〇 に つなが る スイ ッ チ を ON に し て バッ 
ファ As を 介し て 出力 し ます 。 こ うし て 16 ビッ ト 分 解 
能 の D-A コン バー タ が 得 ら れ ま す . 

この 2 ステ ッ プ 電圧 ポテ ン シ ョ メ ー タ 型 D-A コン 
バー タ は 。 バッ フ ア ・ ア ンプ の オフ セッ トト 電圧 が 十分 
低けれ ば 極め て 優秀 な 微分 直線 性 お よび 単調 性 が 得 ら 
れ ま すず す 。 

た だ し , 非 直線 性 は コー ス 基 準 抵抗 の タッ プ 間 抵抗 
の 比 精度 に より 決定 され る の で ,。 0.01 %(typ) 程度 が 
限界 の よう で す . 





上 位 ピ ッ ト ・ デ コー ダ 





出力 電圧 
oz 


下位 ビッ ト ・ デ コー ダ 





Do (LSB) 
ディ ジタル 入力 


電流 セル ・ マ トリ クス 型 口 -A コン バー タタ 





最近 の ビデ オ 用 CMOS D-A コン バー タ で は 。 電流 
セル ・ マ トリ クス 型 D-A コン バー タ が 多く な っ て き て 
いま す 。 

図 3-10 に 電流 セル ・ マ トリ クス 型 D-A コン バー タ 
の 構成 を 示し ます 。 電流 セル ・ マ トリ クス 型 D-A コン 
パー タ は 。 セグ メン ト を 下位 ビッ ト ま で 拡張 し た 変換 
方 式 と 見 る こと が で きま す 。 

例え ば , 8 ビッ ト D-A コン バー タ を 同 方 式 で 実現 
する 場合 , 1LSB の 重み を 持つ 電流 源 十 電 流 ス イッ チ 
を “電流 セル "” と し て 16※16 個 の マト リク ス 状 に 配置 
し まず 。 

ディ ジタル 入力 の うち 。 上 止 位 4 ビッ ト を 豆 ウ * デ 大 ヨコ 
ー ダ で 4 一 16 ライ ン へ ヘ へ デコード し , 電流 セル ・ マ トリ 
クス の ロウ (Y) 大 力 を ドラ イブ し ます 。 

同様 に , 下位 4 ビッ ト を コラ ム ・ デ コー ダ に より 4 
っ 16 ライ ン に 変換 し , 電流 セル ・ マ トリ クス の コラ ム 
(人 其 ) ラ イン を ド 少 7 プ も し まほ 。 

これ ら の デコ ー ド 信号 に より 。 入力 ディ ジタル ・ コ 
ー ド に 対応 し た 電流 セル 数 が ON に な り ,。 これ ら の 
電流 が 加算 し て 出力 され ます 。 

実際 に 製品 化 き ん れる と き は 。 8 ビッ ト の D-A コン 
バー タ で は 上 位 7 ビッ ト に 電流 セル ・ マ トリ クス 型 を 
採用 し , LSB の み の 電 流 セ ル を 1 個 設 け て いま す . 
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< 図 3-10> 電流 セル ・ マ トリ クス 型 D-A コン バー タ 


電流 セル ・ マ トリ クス 










に lu が | 194 













アナ ダグ 出 カ 
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電流 セル 回 路 
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《 図 3-11> 
ギャ アノ ババ シグ ・ 
アレ イ 型 D-A し ) し ) し ) し ) し 
レレ 。/ 
ーー 基準 電圧 入力 
| ツナ アコ ンド トロ ニール 
O O O の O O cy ほど オ と キ 避 、 ecce&eee 十 と や と キモ 2 の 
MSB LSB っ 生 2 2 
2 oz 士 の 
ディ ジタル 入力 Ge・ デ ィ ジ タル 入力 コー ド に より レ 。/ に 接続 


の // 


C。。/ C% に 
レレ 。/ バッ 
Sb 


そし て 。 電流 セル の 数 を 半分 に し て いま す . 

まだ , 10 ビ ピット ・ ク ラス の D-A コン バー タ で は 。 
上 位 7 ビッ ト を 電流 セル ・ マ トリ クス 構成 に し 。 下位 
S ビ ピッ ト は め め 。 妨 , 只 の 電流 セル を 用 意 し て 素子 数 を 
減ら し て いる よう で す . 

電流 セル ・ マ トリ クス 型 は 。 従来 の D-A 変換 方 式 の 
生長 で は な く , CMOS の 後 細 化 , 高 集積 化 技術 の ア 
ナ ロ グ 1IC へ の 応用 と いっ た 面 が 強く 。 これ か ら の D- 
A コン バー タ の 主流 の ひと つと な り そ う で す . 

電流 セル ・ マ トリ クス 型 D-A コン バー タ の 大 き な 特 
長 は , 微分 直線 性 が 極め て 優秀 な こと で し ょ う . これ 
は ,。 ビデ オ 用 D-A コン バー タ と し て 。 最も 大 き な メ 
リッ ト に な り ま す . た だ し , 非 直 線 性 の 改善 は 期待 で 
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され る キャ パシ タ ・ ア レイ 
C。 ・ の se 以外 の GND に 接続 され る キャ パシ タ ・ 
アレ イ 


きま せん 。 


キャ パシ タ ・ ア レイ 型 口 -A コン バー タ 





最近 の CMOS IC で は , 高 精度 な 抵抗 アレ イ を ワ 
ンチ ッ プ 化す る より も ,。 キャ パシ タ ・ ア レイ を ワン チ 
ッ プ 化す る 方 が 適し て いま す . 

そこ で 。D-A コ ン バ ー タ に お いて も バイ ナリ 比 を 
持つ 抵抗 の 代わ り に , バイ ナリ 比 を 持つ キャ パシ タ ・ 
アゲ アレイ を 用 いる D-A 変換 方 式 が 使わ れる よう に な っ 
て き て いま す 。 「 

キャ パシ タ ・ ア レイ 型 D-A コン バー タ の 変換 方 式 の 
概要 を 図 3-11 に 示し ます . 変換 サイ クル は 2 ステ ッ 
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< 図 3-12> 
積分 型 D-A コン バー タ 


征 電流 源 


4.6MHz 
クロ ッ ク 入 力 





ャ ーー ディジ タル 入 カ ー ご 


グ で 符 わ 槍 ま ま 。 ' 

キャ パシ タ ・ ア レイ は zz ビッ ト 分 解 能 に 対し て (z 十 
1) 個 必要 で す 。 そし て 。 キャ パシ タ ・ ア レイ は z ビッ 
ト 分 の C.C/2, 。 ど /4・…… C/2 の 9 り と ダミ 容量 と し 
て LSB に 相当 する C/20- り が さら に 必要 に な り ま す 。 
すなわち 。 トー タル 容量 は 2 ど C で す 。 

変換 の 第 一 ステ ッ プ で は 。 全 キ ャ パシ タ ・ ア レイ を 
GND へ 接続 し ,。 さらに スイ ッ チ Sa= テ GND と し て 全 
キャ パシ タタ の 電荷 を 放電 (リセ ッ ト ) し ます 。 

第 二 ス テッ で は ,。 ディ ジタル 入力 コー ド 計 より 
に つなが れる Csz, を 設定 し ます . 残り の キャ パシ 
タ ・ ア レイ は GND へ 接続 し ます 。 そし て , Sa=OFF 
に する と 。 アア み は ,。 ディ ジタル 入力 コー ド に より Cg 
と Ce の 比 に より 分 割 さ れ , 出力 電圧 V。z が 取り 出さ 
れ ま す . 

この と き の 出 力 電圧 は , 


に nk 3 
ん ス (Cse, 十 C ヵ ) 


で 与え られ ます 。 

た だ し 。 現状 の キャ パシ タ ・ ア レイ 型 D-A コン バー 
ク は 。D-A コ ユン ペー タ 単体 と し て で は な く 。 密 次 比 
較 型 A-D コンバータ の 一 部 と し て 使わ れる 方 が 多い 
よう で す 。 現在 。 12 ビッ ト の CMOS A-D コン バー 
タタ の 中 の D-A コン バー タ と し て 採用 され た 製品 が 発 
表 き され て いま す . 


上 位 9 ビッ ト ( 下 位 7 ビッ ト 
ウツ 色  > カ ウン 交 














サン プル & ホー ルド 


積分 人 器 出 力 







ル 入 力 コ ー ド に より 
間 は 変化 





積分 型 品 - へ 人 コンバータ 





ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ 用 の D-A 変換 方 式 と し て , 
一 部 の メー カ が 採用 し て いる 方 式 に 積分 型 D-A コン 
バー タタ が あり ます . 

図 3-12 に 示す よう に , 積分 器 , ふた つの 定 電流 源 , 
電流 スイ ッ チ ,。 ふた つの カウ ンタ お よび サン プル 名 ホ 
ー ル ド 回 路 な ど で 構 成 さ れ ま す . 

この ふた つの 定 電 流 源 は , 正確 な 電流 比 を 持つ 必要 
が あり ます 。 図 3-12 で は 16 ビ ッ ト の D-A コン バー 
タ の 例 を 示し て いま す が 。 電流 比 //。 ニ 128 で す 。 

オー ディ オ 葵 域 で 積分 型 D-A コン バー タ を 構成 す 
る に は ,。 100MHz 近い クロ ッ ク 速 度 が 必要 に な り ま 
放 。 

D-A 変換 に 先 だ ち 。, まず S$,」=S。=OFF。S。 三 ON 
と し て 積分 コン デン サ を 放電 (リセ ッ ト ) し ます 。 

ディ ジタル 入力 は 上 位 9 ビット 。 下位 7.Ww よ 清 天 
ウン タタ へ それ ぞ れ ロー ド さ れ ま す .。 リセ ッ ト 周 期 を 終 
了 す る と ら S」=S。 三 ON,。 Sa。 三 OFF と し て 上 位 ビ ッ ト 
用 定 電流 源 (7。), 下位 ビッ ト 用 定 電流 源 (。) に より 積 
分 を 開始 し ます . 

上 條 ピッ ト ・ カ ウン タ / 下 位 ピ ッ 」 ト < 方 必 ay 夕 は 8 や 
れ ぞ れ 同 じ ク ロッ ク 速 度 (84.6MHz) で カウ ント ・ ダ ウ 
ンジ され ます 。 そし て 。 それ ぞ れ の カウ ンタ が ゼロ に な 
る まで S」 お よび S。 を ON に し ます 。S, の ON 時 間 を 
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《 図 3-13> オー バ ・ サ ンプ リン グ ・ デ ル タ ・ シ グマ (A->) 変調 型 D-A コン バー タ 


ーーーー st ディジ タル ・ フ ィ ル タ 特 性 
ーーーー- 2nd ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 特 性 





カス ペク トラ ム 


16 ビッ ト 
た 三 44.1kHz 


オー ヾ サン プル 
され だ ただ 殺 ピッ fr 
ディ ジタル 入力 


作 。S。 の ON 時 間 を 作 と する と , 積分 器 出力 ,z。 は 。 
ニー 一 6X 人 の る XX 分 ) 


災 り ま す 。 

リセ ッ ト 期 間 お よび 積分 器 動作 時 間 中 は , 後段 の サ 
ンプ ル 科 ホー ルド は ホー ルド ・ モ ー ド で 。 前 値 を ホー 
ルド し て いま す . そし て , 積分 動作 が 終了 し た 後 , サ 
ンプ ル 色 ホー ルド 回 路 は サン プル ・ モ ー ド と な り 。 新 
し い ゅ い D-A 変換 に よる アナ ログ 出力 レベ ル を サン プル 
し ます 。 

積分 型 D-A コン バー タ は ,。 動作 クロ ッ ク 周 波数 が 
か な り 高 速 な た め , 外 付 け 部 品 (積分 用 OP ア ンプ, 
積分 用 コン デン サ , FET スイ ッ チ な ど ) の 選択 。 お よ 
び 部 品 配 置 , パタ ー ン 設計 な ど に 十分 な 注意 が 必要 に 
な の ます 。 

積分 型 は , ふた つの 定 電流 源 の 電流 比 精度 が 得 ら れ 
れ ば , 微分 直線 性 お よび 単調 性 に 優れ ん た D-A コン バ 
ー ダ を 得 ら ます た だ し ,。 オフセット お よび ゲイ ザン 
誤差 に つい て は ホー ルド ・ コ ン デ ン サ の 特性 (誤差 ) に 
大 きく 左右 され ます . 


オー バ ・ サ ンプ リン グ A-> 変調 型 


け -A コン バー タタ 





最近 。 通信 用 お よび ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ 用 D-A 
コン バー アタ と し て 注目 され て いる 変換 方 式 と し て 。 オォ 
ー バ ・ サ ンプ リン グ ・ デ ル タ ・ シ グマ (A-) 変調 型 D- 
A コンバータ が あり ます . 
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2 次 4 ダ 変 調 器 構成 








この 変換 方 式 の 最大 の 特長 は , 高 精度 の D-A ュ コン 
バー タ が 高 精度 の アナ ログ 回 路 を ほとん ど 使 わ ず に デ 
ィ ジ タル 回 路 主 体 で 構成 で きる と ころ に あり ます . 

ディ ジタル 回 路 ( ほ と ん ど が ディ ジタル ・ フ ィ ル タ ) 
は か な り 高 速 で 高密 度 を 要求 きれ ます が 。 現在 の ディ 
ジタル CMOS IC 技術 を 使え ば 問題 に は な り ま せん . 
IC 化す る に 際 し て 高 精 度 の アナ ログ 回 路 が な く な る 
こと は 大 変 大 き な メ リッ ト で あり ,。 これ か ら の 主流 と 
な る D-A 変換 方 式 で し ょ う . 

図 3-13 に 構成 を 示し ます が , 今 ま で 説明 し て きた 
他 の D-A 変換 方 式 に 比べ て 大 変異 な っ て いま す . 

高 精度 D-A コン バー タ に お いて 高 精度 な アナ ログ 
回 路 を 減ら す 最も 効果 的 な 方 法 は 。 ディ ジタル ・ デ ー 
タ を 時 間 の 情報 に 変換 し て , “1 ビッ ト D-A 変換 ”( 基 
準 電圧 を 時 間 情 報 で ON/OFEF する ) を 行う こと に よ 
り パ ルス 幅 に 変換 し た の ち , アナ ログ ・ フ ィ ル タ を 用 
いて デー タ を 平均 化す る 方 法 で す 。 

従来 の PWM( パ ルス 幅 変調 ) 方 式 の D-A 変換 は , 
この 考え 方 に より 高 精度 な D-A コン バー タ を 実現 し 
て きま し た 。 た だ し 。 変換 速度 は か な り 遅 く な り ォ ー 
ディ オ 帯 域 で は 使用 で きま せん で し た . 

ぞ そこ で 。 エピ ビ ピッド D-A コンバー タダ 変 用 いて ディ 
ジタル 入力 信号 に , ある ディ ジタル 信号 処理 (オー 
バ ・ サ ンプ リン グ 二 デル タ ・ シ グマ 変調 処理 ) を 加え る 
こと に より 高 精度 十 高速 性 を 両立 させ た 変換 方 式 が オ 
ー バ ・ サ ンプ リン グ ・ デ ル タ ・ シ グマ (A-) 変調 型 D- 
A コン バー タ で す . 

信号 帯域 の ほぼ 2 倍 に 近い 周波 数 で サン プリ ング さき 


トド フン シス タ 投 術 
過 己 I ロ し 


れ だ ディ ジタル 入力 信号 の サン プリ ング 周 濾 数 を 。 極 
め て 高い と ころ まで 持ち あげ ます (オー バ ・ サ ンプ リン 
ーッ 放 3-13 に 示す 例 で は な ニ 44.1kHz を 256 メ ア 。 
(《 約 11MHz) ま で 。 インター ポー レー ショ ン ( 和 補間 ) デ 
ィ ジ タル ・ フ ィ ル タタ に よっ て 持ち あげ て いま す 。 

ディ ジタル ・ フ ィ ル タ は 。 入力 信号 の オー バ ・ サ ンジ 
リン グ を 行う と 共に 20kHz 以上 の 不要 な スペ クト ラ 
ム を 除去 する 急 し ゅ ん な ロー パス ・ フ ィ ル タ 特 性 を も 
っ て いま す 。 

極め て 高い オー バ ・ サ ンプ リン グ さ れ た 入力 信号 は , 
次 に “デル タ ・ シ グマ 変調 器 '" に より 1 ビッ ト の ディ ジ 
タル 信号 に 変換 し ます . 

デル タ ・ シ グマ て 変調 器 で は 積分 器 。 1 ビッ ト 量 子 化 
器 を ルー プ 内 に 含む 負 帰 本 回 路 を 構成 し て いま す . こ 
の デル タ ・ シ グマ 変調 器 で は 入力 信号 と 1 ビット 量子 
化 器 の 出力 と の 差分 を , 積分 器 に より 積分 し ます . そ 
し て 。 この 積分 器 出力 が ゼロ に な る よう に 負 帰 還 ル ー 
デ プ が 形成 され ます . 

1 ビット 量子 化 器 は , 非常 に 大 き な 量 子 化 雑音 を 発 
生 し ます 。SN 比 で 考え た と き 。 量子 化 雑草 に より 





N0 |] アナ ログ 主体 の 回 路 集 で す 本 め 2 を (中 王 リ 全 . 
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SN 比 三 6.02z 十 1.76(dB)(z : ビッ ト 数 ) で 制限 きれ て 
し まい ます . そし て , 量子 化 雑音 に は 本 来 周波 数 一 様 
性 が あり ます . 

デル タ ・ シ グマ 変調 器 に よる 負 帰 還 ル ー プ で は 。 こ 
の 周 濾 数 一 様 性 で ある 量子 化 雑音 の 周波数 特性 を 変え 
で じまい まま (ソン イズ ・ シ ェ ー ビ ング どい ば みゆ)。 
すなわち 。 低 周 渡 ほ ど 量 子 化 雑音 レベ ル を 低下 させ , 
ナイ キス ト 周 濾 数 に 近く な る ほど 雑音 レベ ル は 上 昇 し 
す 。 図 3-13 に 示す 2 次 の デル タ ・ シ グマ て 変調 器 で 
は , 12dB/oct の 傾き で 周波 数 が 上 が る ほど , 雑音 レ 
ベル が 上 昇 し ます . 

信号 帯域 20kHz に 対し て サン プリ ング 周波 数 を 
11MHz 近 くま で 持ち あげ て いる ため, 12dB/oct の 
曲線 を も っ た ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング の 働き で 信号 帯域 
内 の 雑音 レベ ル は 一 100dB 以下 を 確保 で きる よう に な . 
9 まっ が. 

デル タ ・ シ グマ 変調 器 出力 は 。 1 ビッ ト D-A に より 
アナ ログ 信号 に 変換 し た の ち 低 次 ロー パス ・ フ フィルタ 
で フィ ル タ リ ング し ます 。 そし て 。 12d 到 /oet 特 特 を 
も っ た 高 域 雑 音 を 除去 し ます . 


ぁ 新しい 「 実用 電子 回 路 ハ ンド ブッ フク 」 が で きま し だ 一 一 一 一 一 


実用 電子 回 路 設計 ノー ト 
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ま ト ラン ジス タタ 技術 に 掲載 され た 膨大 な 記事 の 中 か ら 実 用 
性 の 高い アナ ログ 回 路 に 関す る 部 分 を まとめ な お し た も の で す . これ ら 
の 回 路 情報 は いずれ も 単純 な IC じ メー カ の アプ リケーション ・ ノ ー ト の 転 
載 で は な く , 現場 サイ ド の 技術 者 の 工夫 に よっ て 完成 され た も の で すか 
ら , 高い 確率 で 読者 の ニー ズ に 応え られ る も の と 信じ て お り ま す . キー・ 
ワー ド 索 引 お よび デバ イス 情報 に つい て も 完備 し まし た の で , 読者 の 手 
元 に 置い て アナ ログ 回 路 の デー タ ・ ベ ー ス と し て 活用 する こと が で きま 


な お この 本 に 類する も の と し て , 小 社 で は これ まで 「 実 用 電子 回 路 ハ 
ンド ブッ ク 」 を No.1 一 No.5 ま で 発行 し て まい り ま し た が , 時 代 事 情 を 考 
慮 し て 回 路 技術 分 野 ご と に 整理 し た 続編 が 本 書 に あたり ます . 

本 書 の 内 容 は 1980 年 1 月 号 一 1987 年 2 月 号 の トラ ンジ スタ 技術 の 記事 
の 中 か ら 抽 出し た も の で す . 


野人 る 軍 


DC 特性 と AO 特性 の 仕様 を 正しく 理解 する た め に 


A-D/- 人 コン バー タ の デー タ の 読み 万 


正確 な A-D/D-A 変換 を 行 つ て いる か を 規定 する だ め に , カタ ログ に は 様々 な 項目 が 記載 され て 
いま す . 本 章 で は , A-D/D-A コン バー の 仕様 を 決め る バ パラメータ に つい て 解説 し ます . 





A-D/D-A コン バー タ を 正しく 使 
ぃ いこ な す だ め に は 。 デー タ ・ シ ー ト 
上 に 記さ れ て いる 仕様 の 意味 を 正 し 
く 理解 する 必要 が あり ます . 

数 年 前 まで は , 仕様 の 表現 に つい 
て は 各社 各 様 で ある と ころ が 多かっ 
た の で す が 。 最近 は か な り 統 一 きれ 
て き で いま まず : 

また 。 従来 は DC 特性 に つい て の 
仕様 だ けし か 規定 され て いま せん で 
し た が , 最近 は AC ダ イナ ミック 特 
性 の 仕様 も か な り デ ー タ ・ シ ー ト 上 
示さ れる よう に な っ て き . ま じじ. た 。 


代表 的 な へ -D/ ロ -A 


コン バー タタ の 仕様 





表 4-1 に 代表 的 な 12 ビッ ト D-A 
コン バー タ DAC80 の 仕様 を 。 また 
表 4-2 に は 代表 的 な 12 ビット A-D 
コン バー タ ADC80( い ずれ も バー 
ブラ ッ ウン 社 上 ) の 仕様 を 示し ます . 

そし て ,。 標準 的 な A-D/D-A コ 
ン バ ー タ の 入出 力 ピ ン の 構成 例 を 図 
4-1 に 示し ます .。 

及 = 人 4 記 フ き ユ 夕 で は 。、 デ ィ ジ み 
Mo 入 ほ (パラ レル / シ リアル 入 
力 ),。 アナ ログ 出力 ピン 。 基準 電圧 
627 ピッ シン 。 グ ナ ロ グ / デ ィ ジ タル 
電源 ピン お よび コモ ン ( グ ラウ ンド ) 
ピン 。 ネフ セッ ト / ゲ イン 調整 ピン 
な どか ら 構 成 さ れ ま す .。 それ ぞ れ の 
DD)-A コ ン バ パー タ タ に よっ て は 。 さら 
に CPU バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 用 
RE だ 。 グロ ッ ク ・ ビ ピン な ど が 
付加 され ます . 

/ 肖 コシ パパ ww 補 ( 共 は 。 デア プロ グ 
ププ 24 マク フレ ロブ リ ビ に ツマ (Z バ 
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< 図 4-1> 標準 的 な A-D/D-A コン バー タ の ピン 構成 
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(a) D-A コン パー タ の 代表 的 な ピン 構成 例 
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(b) A-D コ ン パ ー タ の 代表 的 な ピン 構成 例 


トン シス タ 技 術 
品 ビビ I ロ し 


ラ レ ル / シ リア ル 出 力 ), 基準 電圧 入出 力 ピ ビン, アナ ロ 
グ / デ ィ ジ タル 電源 ピン お よび コモ シン (グラ ウン ド ) ピ 
ン ,。 オフ セッ ト / ゲ イン 調整 ピン の 他 に 変換 開始 入力 
ピン 。 変 病 終 了 プ ラグ 出力 ピン (ステ ー タ ス 。 BEOC : 
End of Conversion。 CC : Conyversion Complete。 ク 


< 表 4-1> 12 ビ ピット D-A コン バー タ の 仕様 (DAC80) 
( 74 テニ 25C。 土 15V) 


ディ ジタル 入力 

分 解 能 

ロジ ッ ク ・ レ ベル (0C て か ら 十 70 で ) 
pp( ロ ジック 1 ) 
(ロジ ッ ク “07) 
7 ( ア / ーー 十 2.4V) 

/,( アニ 十 0.4V) 


精度 ( 填 25C ) 
直線 性 誤差 
微分 直線 性 誤差 
ゲイ ン 誤 差 
オフ セッ ト 誤 差 
ドリ フト (0C か ら 十 70 で ) 
総合 バイ ポー ラ ・ ド リフ ト ( ゲ イン ,。 オフ 
セッ ト , 直線 性 ドリ フト を 含む ) 
総合 誤差 (0C か ら 十 70 で ) 

ユニ ポー ラ 

バイ ポーラ 

















































92 of FSR 
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2o of FSR 
26 of FSR 






ゲ ダイン : 内 部 リフ ァ レ ンス を 含む ppm/C 
内 部 リフ ァ レ ンス を 合 ま ず ppm/ で 
ユニ ポー ラ ・ オ フ セ ッ ト ppm of FSR/C 
バイ ポー ラ ・ オ フ セ モット ppm of FSR/C 
微分 直線 性 (0C か ら 十 70 で ) LSB 
直線 性 誤差 (0C か ら 十 70C ) LSB 
単調 性 保証 和 






変換 速度 , Yoyx モ デル 
セト リン グ ・ タ イム , 土 0.01%FSR 
FSR 変化 (2kO/ ノ 500pF 負 礎 ) 
10kX2 帰還 
5kX2 帰還 
1LSB 変化 
スル ー レ ー ト 
変換 速度 。 > モ デル 
セドリ シグ ・ タ ギ ム 。 土 0.01%FSR 
FSR 変化 : 100 か ら 1000 負荷 
1ko) 負 礎 


roy ヶ 7 モ デル 


出 カ イン ピー ダン ス (DC) 
コモ ン へ の 短絡 時 間 
アナ ログ 出力 , 7 モデ ル 





















和男 囲 : バイポーラ mA 
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出 カ イン ピー ダン ス : バ kQO 
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外部 電流 (一 定 負荷 ) 
温度 ドリ フト 
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Cc 一 十 12V。。 か ら Fm 15Vp。 
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と kQO 
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V 
4 mA 
土 20 ppm/C 
【〉 


| |。ooe| zowel mwww 





士 10 
1 











士 cc 土 11.4 16.5 Vpc 
電源 電流 ( 無 負 荷 ) ・ 十 Lcc 8 12 mA 
ー Vcc 15 20 mA 





消費 電力 (Vcc ニ 土 15Vpc) mW 


- ロ ッ ク 出 力 な ど ) な どか ら 構 成 さ れ ま す . 
図 4-1 の ディ ジタル 入出 力 ピ ン に ある MSB は 最 
大 の 重み (フル スケ ー ル の 1/2) を も つ ビ ッ ト に な り ま 
す 。 MSB の 次 に 重み を も つ ビ ッ ト ( フ ルス ケー ル の 
1/4) を (MSB-1) ビ ッ ト と 表現 し ます . 


また 。 LSB と は 最小 の 重み を 示 
す ビ ッ ト に な り ま す . 分 解 能 が z 
ビッ ト の A-D/D-A コ ン バ ー タ で 
か 


ラメ FS( フ ルス ケー ル ) 


が 1LSB の 重み に な り ま す . 

だ だし,。 土 出力 の バイ ポー ラ ・ モ 
ー ド の A-D/D-A コ ン バ ー タ で は 
MSB ビッ ト は 極性 ビッ ト に な っ て 
いる の で 注意 し て くだ さい . 

次 に ,。 すべ て の A-D/D-A コン 
バー タ ア に 共通 する 仕様 に つい て 説明 
し ます 。 

代 分 解 能 (ビッ ト ) 

分 解 能 は 。 A-D/D-A コン バー タ 
に 許容 きれ る 最大 振幅 (フル スケ ー 
ル ) を どれ だ け の 細か さき さ で 分 解 で き 
る か を 示す だ た だ ため の も の で す .。 

通常 の A-D/D-A コンバータ で 
は 表 4-3 に 示し た よう に 17/2Z(z : 
ビッ ト 数 ) の 分 解 能 を 持ち ます . 分 
解 能 の 高い A-D/D-A コン バー タ 
は , 一 般 的 に は 高い 精度 を も っ て い 
る も の で す が 。 必ず し も ゃ 分解能 = 精 
度 の 関係 に ある と は 限り ませ ん 。 

借 絶対 精度 

A-D/D-A コン バー タ に お ける 絶 
対 精度 と は 。 オフ セッ ト 誤 差 / ゲ イ 
ン 誤 差 / 非 直線 性 誤差 / 量 子 化 誤 差 お 
よび 雑音 に 起因 する 精度 の こと を い 
いま す 。 絶対 精度 は , 国際 標準 に 基 
づい た 信号 源 と 測定 系 を 用 いた 標準 
体系 の も と で 規定 され ます . 

仁 相対 精度 

相対 精度 は 。 ゼロ - フ ルス ケー ル 
間 を 較正 し た 後に 理想 直線 と 比較 し 
で て AA-D/D- 人 A 人 コン パー タ が も うう で 
ゅ いる アナ ログ ・ レ ベル の 偏差 の こと 
を いい ます 。 相対 精 度 は , A-D/D- 
A コン バー タ で は 直線 性 と 同じ 意味 
で 使わ れ ま す . 

欠 オフ セッ ト 誤 差 と ゲイ ン 誤 差 

A-D/D-A コン バー タ で は 。 ディ 


2/ 


ジタル 入出 力 に お いて ゼロ ・ コ ー ド が 入力 ある い は 出 差 は 0 です が 。 図 4-3 に 示し た 例 で は “1” から“2” 
力 さ れる と き ,。 アナ ログ 信号 は ゼロ で な けれ ば な り ま の と き 2.5LSB 増え て いま すか ら 。 1.5LSB の 誤差 が 
せん 。 し か し ,。 実際 に は OP アン プ な ど と 同様 に オフ あり ます . 


セッ ト 誤 差 が 生じ ます . 

アナ ログ 信号 が 正 電圧 の み の ユ ニ 
ポー ラ ・ モ ー ド の A-D/D-A コン バ 
ー タ で は ,。 ゼロ ・ コ ー ド 時 の アナ ロ 
グ 信 号 レ ベル が オフ セッ ト 誤 差 に な 
り ま す 。 

まだ た, 土 入出 力 と な る バイ ポー 
ラ ・ モ ー ド の A-D/D-A コン バー タ 
で は , FS/2(FS: フル スケ ー ル ) コ 
ー ド に お ける アナ ログ 信号 レベ ル が 
オフ セッ ト 誤 差 に な り ま す .。 

ゲイ ン 誤 差 は 。 ゼロ と フル スケ ー 
ル 間 を 結ぶ 直線 の 傾き 誤差 と し て 規 
定 さ れ ま す . 
借 直線 性 誤差 

A-D/D-A コン バー タ に お ける 直 
線 性 誤差 は 最も 重要 な 仕様 の ひと つ 
の すい 

直線 性 誤差 に は , 非 直線 性 誤差 
(積分 直線 性 誤差 ) と 微分 直線 性 誤差 
が あり ます . 
ぁ 非 直 線 性 誤差 (積分 直線 性 誤差 ) 

非 直線 性 誤差 は 。 ゼロ - フ ルス ケ 
ー ル 間 を 結ぶ A-D/D-A 変換 の 理 
想 直線 (エン ド ・ ポ イン ト ・ ラ イン ) に 
対し て 実際 の A-D/D-A コン バー 
タ の 入出 力 曲線 が どれ くら い の 差 を 
も っ て いる か (LSB また は % of FS) 
し ます 、 

メー カ に よっ て は 。 非 直線 性 誤差 
を 図 4-2 (a) の ゼロ - フ ルス ケー ル の 
理想 直線 に 対し て で は な く < く 。 図 4-2 
(b) の 最大 直線 性 誤差 が 土 に 等 し く 分 
散 す る よう に オフ セッ ト お よび ゲイ 
ン を 調整 し て 得 ら れる ベス ト ・ ス ト 
レー ト ・ ラ イン に 対し て 規定 する と 
ころ も あり ます . 
旬 微分 直線 性 誤差 

微分 直線 性 誤差 は ディ ファ レン シ 
ャ ル ・ エ ラー と も いい 。 次 に 説明 す 
る 単調 性 と 重要 な 関連 が あり ます . 

DD-A コン バー タ を 例 に と る と 。 
ディ ジタル 入力 コー ド が ひと つ 増 加 
二 295 ic つれ で 。 アプ ナウ ログ . 出 放 が 
1LSB の 変化 幅 で 増加 する の が 理想 
で す 。 ちょ うど 1LSB 増え た と き 誤 
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微分 直線 性 誤差 は , LSB また は % of FS で 表し ま 


< 表 4-2> 12 ピット A-D コン バー タ の 仕様 (ADC80) 


(74 王 25C,。 Lcc 三 土 12V また は 土 15V, 。。 ニ 5V) 





電圧 男 囲 ユニ ポー ラ 
バイ ポー ラ 
イン ピー ダン ス : 0 一 十 5V, 土 2.5V 
0 一 十 10V, 土 5 ザ 
士 10V 
ディ ジタル 
ロジ ッ ク 特 性 
【 作 (ロジ ッ ク "17) 
(ロジ ッ ク “07) 
7( アニ 十 2.7V) 
ア , ( アア ん ーー 十 0.4 ぴ ) 
コン バー ト ・ コ マン ド ・ パ ルス 帳 


26 of FSR 
96 of FSR 
h 26 of FSR 
直線 性 誤差 26 of FSR 
微分 直線 性 誤差 LSB 
量子 化 誤 差 し SB 
電源 除去 
11.4V 且 士 Ucc ミ 16.5V 
十 4.5V ミ pp ミ 十 5.5V 
ドリ フト 
総合 精度 。 ノ バイポーラ ppm/ で 


ゲイ が ppm/C 

オフ セッ ト : ユ ニ ポ ー ラ ppm of FSR/C 
バイ ポーラ 

直線 性 誤差 ドリ フト 

微分 直線 性 ( 全 温度 範囲 ) 

ノー・ ミ ッ シ ン グ ・ コ ー ド 温度 範囲 

単調 性 ( 全 温 性 範囲 ) 


ディ ジタル 
出力 コー ド 
2 パラレル: ユニ ポー ラ CSB 
バイ ポー ラ COB,CTC 
シリ アル (NRZ) CSB,COB 
ロジ ッ ク ・ レ ベル : ロジ ッ ク “0" 
> ジッ グ コ " 
内 部 クロ ッ ク 周 波数 
内 部 リフ ァ レ ンス 電圧 
電圧 
外部 負 世 に 対す る ソー ス 電 流 
温度 ドリ フト 


・ 十 た zc( 土 【Cc 三 15V) 
ー rc( 一 rcc 王 15V) 
pp( pp 三 5V ) 
消費 電力 ( 土 比 <=15V, っ =5V) 
熱 抵抗 。 の 4 


トン ジス タ 技 術 
己 I ロ し 









マ 
球 
3 


el sawm | mm 
1 コー 
時 
| 
本 隊 に 8 


< 表 4-3> 
ビッ ト 数 と 分 解 能 / 精 度 / ダ イナ ミッ ク ・ レ ンジ 





18 


16 


ビッ ト 数 








12 


10 


0.391%/LSB 土 0.195% 
1.56%/LSB 土 0.781% 
6.25%/LSB 士 3.125% 


〈 図 4-2> 非 直 線 性 誤差 規定 


アゲ ナ ロ グ 
出力 





| 





6 
最大 非 直線 性 誤差 


、 ヽ ・ ス トレ ー ト ・ ラ イ 
オフ セッ ト / ゲ イン を 調整 
( 二 )( 一 ) で の 最大 非 直線 性 
を 等 し くす る 


シン 。 
で 
諾 差 





FS 
ディ 輝久 ル 入 力 コ ーー. ド (密か が ー ル ) ディ ジタル 入力 コー ド (フル スケ ー ル ) 


(a) エン ド ・ ボ イン ト 旗 差 規定 に よる 非 直 線 性 誤差 (b) ベス ト ・ ス トレ ー ト ・ ラ イン 規定 に よ る 非 直 線 性 誤差 


〈 図 4-3> D-A コン バー タ の 敏 分 直線 性 誤差 お よび 単調 性 


と な り 合 う | 変化 分 | 微分 直線 性 
コー ド 問 (LSB) 誤差 | 半 調 性 





ディ ジタル 和信 カ ヨコ ヨード 


000 001 010 011 100 101 110 111 
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< 図 4-4> ディ ジタル 入出 力 コー ド 





MSB デイ ンダ リ レ 入 LSB 








2 。 6 いり 且 985 いび 人 9) 4 
0 








(a) スト レー ト ・ ヾ バイ ナリ ・ コ ー ド (CSB) 





(5b) オッ セッ ト ・ バ イナ リ ・ コ ー ド (COB) 


す 。 一般 に ,。 ディ ジタル ・ コ ー ド の MSB が 変化 する 
FS/2 に お いて 最も 大 き な 敏 分 直線 性 誤差 が 現れ ます 
(例え ば ,。 3 ビッ ト な ら ば “011”ー “100"「 の ディ ジ タ 
ル ・ コ ー ド の と き )。 

人 ひ 単調 性 (モノ トニ シテ ィ ) 

単調 性 と は 。 ディ ジタル ・ コ ー ド と アナ ログ 信号 の 
関係 が ゼロ と フル スケ ー ル を 結ぶ 直線 か ら 大 きく ずれ 
て いか な いこ と を 保証 する も の で す 。 単調 性 を 保証 す 
る に は 。 微分 直線 性 誤差 が 1LSB( 土 1/2 LSB) を 越え 
な いこ と が 条件 に な り ま す . 

逆 に 。 土 1/2 LSB 以内 の 微分 直線 性 誤差 が 規定 され 
て いれ ば , 単調 性 は 保証 され て いる こと に な り ま す . 

単調 性 が な く な る と ミス ・ コ ー ド (途中 の ディ ジ タ 
の 45 ド が な く な る こと . 例え ば 。“011" つ “100” 
00 よ を 2 が る と ころ が 7011” つ 101 ア ツー> “101” 令 な 
っ て し まう ) が 発生 する 可能 性 が あり ます . 

高 分 解 能 の A-D/D-A コン バー タ で は 単調 性 を 保 
証する こと が 難し く , 実際 に 16 ビッ ト の D-A コン バ 
ー タ で あっ て も “14 ビッ ト の 単調 性 を 保証 ” と 仕様 に 
書か ん て いる も の も あり ます . 

等 ディ ジタル 入出 力 論理 レベ ル と 入出 力 コー ド 

A-D/D-A コン バー タ の ディ ジタル 入出 力 論理 レベ 
ルレ は , ほとん ど が TT エ レベ ル (“H” が 2.4V 以上 , 
上” が 0.8V 以下 ) で す 。 た だ し ,。 一 部 の 高速 A-D/D- 
Ms パャ ニーダ で は BCL(“ 可 7 が ーー0.8V。 “PL” 波 王 T 
8V) レベ ル が 使用 きれ て いま す 。 
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MSB ディ ジタル 入力 LSB 


14 生生 0 デー +FS 一 1LSB 

0 0 0 0 本 + デ +1LSB 

緒 Mr サー (ポー ヤー 1 + デ ー1LSB 
バイ ナリ ・ コ ー ド 
MSB  LSB 








アナ ログ 出力 
+FS 一 1LSB 
填 1LSB 


ーJ1LSB 
ーFS 十 1LSB 


ーFS 









(の の コンテ サメ ジン トコ ロー 記 .(6T65 


グレ イ 入 力 バイ ナリ 出力 


や MSB 
で 本 ご SM 


グレ イ ・ パ イナ リ ・ コ ー ド 変換 





グレイ < コピ ド 
MSB LSB 











(d) グレ イ ・ コ ー ド (3 ビッ ト 例 ) 


まだ た 。A-D わ コンバータ の ディ ジタル 出力 は 。 標準 
ロジ ッ ク 1IC じ の よう な ファ ン ア ウト を 持た な い デ バイ 
ス が 多い た め , 負荷 を 重く する こと は 人 記 け る べき で す 。. 

AD/Ds4 コン バー ダ の デ ォ ジタル 入 員 力 ゴ ー ド は 。 
スト レー ト ・ バ パイ ナリ ・ コ ー ド (CSB)。 オ フ セ ッ ト ・ バ 
宙 すり ャ コー も PCB 28 コ ジン サメ os コー 人 
(CC じ ょ よ の 。 パ イナ ザ ャ コー デッド デシ マル ・ コ ー ゼ 
(BCD), まれ に グレ イ ・ コ ー ド な ど が 使わ れ ま す . 
4-4 に それ ら の 例 を 示し ます . 

一 般 に 。A-D/D-A コン バー タ を ユー ニ ポーラ.・ モ ー 
ド で 用 いる 場合 に は CSB コー ド を 用 い 。 バ イ ポ ー 
ラ ・ モ ー ド で 使用 する 場合 に は COB コー ド を 用 いま 
すう 

2 ポジ ダリ メン トー コー ド は コン ピュ ー タ で の 演 
算 に 必要 な コー ド で す ,。 この コー ド は 。COB コー ド 
の MSB の 極性 を 反転 する こと に より 簡単 に 得 ら れ ま 
す 。 し た が っ て 。 A-D コン バー タ で は 。2S コン プリ 
メン ト ・ コ ー ド が 簡単 に 得 ら れる よう に MSB の み GQ, 
Q の 双方 が 出力 され て いる タイ プ が 結構 見 られ ます -. 

積分 型 A-D コ ン バ ー タ な ど で , 直接 LCD/LED 表 
示 を 行う 必要 の ある も の で は BCD コー ド (( 各 桁 ご と 
に 0 一 9 コー ド が 出力 ) が 用 いら れ ま す . 

グレ イ ・ コ ー ド は と な り 合 う コ ー ド の 変化 が 1 ビッ 
ト し か 生じ な い 特 殊 な コー ド で あり , 最近 の A-D/D- 
人 AA コン バー タ で は この グレ イ ・ コ ー ド が 直接 出力 され 
る も の は ほとん ど あ り ま せん . 


トド フン シス タ 投 術 
過 己 I ロ ヒ 


《 図 4-5> 
量子 化 と 量子 化 誤差 (雑音 ) 


二 1/2LSB 


MMMMMMMMMA ト J / 加 


3 


川上 7 iP WWWWOUWU 


ー1/2LSB 


《 図 4-6> A-D/D-A コン バー タ の 雑音 (ガウ ス 分 布 雑音 ) 
ディ ジタル 出力 
パ 十 2 


パ 二 1 





アゲ ケロ グ 犬 カカ 
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ノン 人 TTA、 
ー3c 一 2 サー【[7 1 ど p 2Z 3g 
ノイ ズ 振 幅 の 確率 分 布 





グレ イ ・ コ ー ド と バイ ナリ ・ コ ー ド の 変換 は 図 4-4 
に 示し た よう に Ex-OR ゲー ト に より 行う こと が で き 
が 
価 量子 化 誤差 ( 雑 音 ) 

連続 する アナ ログ 量 を 有限 の 分 解 能 を も つ デ ィ ジ タ 
ル 値 に 変換 (量子 化 ) す る と き 。, 分 解 能 ヵ ビ ッ ト の 上 
1/2LSB 幅 で 量子 化 誤差 (雑音 ) を 生じ ます . 

量子 化 誤差 に より 生じ る 雑音 は , 周波 数 スペ クト ラ 
ム が 一 様 性 を も つ 白 色 雑 音 で す . z ビッ ト の 量子 化 で 
生じ る 雑音 玉 ヵ 。 は 1LSB 分 解 能 を 7 と する と, 


ーー の 
ん ヶ 。 12 





量子 化 雑音 Po (9: 1LSB の 分 解 能 ) 


7M 州 


に な り ま す . 

量子 化 誤 差 の よう す を 図 4-5 に 示し ます . 
欠 ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ 

量子 化 雑音 と ヵ Z。 と フル スケ ー ル 信号 レベ ル Srz。 の 
比 が , z ビッ ト の A-D/D-A コン バー タ に お ける 理想 
の ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ に な り ま す 。 衝 ビ ゥ ウド の A に = 
D/D-A コン バー タ の 理想 的 な ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ 
は 。 

ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ (dB) =6.02z 十 1.761 
に よっ て 計算 され ます ( 表 4-3 参照 ) 

筆 雑音 

高 精度 の A-D/D-A コン バー タ で は ,。 コン バー タ 
自身 が 発生 する 雑音 に より SN 比 が 低下 し て し まい ま 
す . 

A-D/D-A コン バー タ の 雑音 は , 周波 数 帯域 を 規定 
し た rms 値 か 1Hz あたり の 電圧 / 電 流 雑 音 密度 (V/ 
yHz。 A/Hz) で 表現 され ます . 

音 が ガウ ス 分 布 と する と 。P-P 値 が 上 記 rms 値 
の 7 倍 を 越え る 確率 は 0.1 % 以 下 で す . 

まだ た, 最近 の A-D/D-A コン バー タ で は 雑音 を 示 
す の に 図 4-6 に 示す ュ 3Z の 確率 を 。 LSB ま た は %% 
of FS 単位 で 規定 する 例 も 多く な っ て き て いま す . 

等 77 の (全高 調 波 ひ ずみ 率 ) と SN 比 

A-D コン バー タ に 純粋 な 正弦 濾 を 信号 源 と し て 印 
加 し , 出力 を スペ クト ラム 解析 し て 得 ら れる AC ダイ 
ナミ ッ ク 特 性 に 全高 調 濾 ひ ずみ 率 (7 婦 の ) が あり ます . 

ィ 7 ガ の は , スペ クト ラム の 解析 結果 か ら 得 られ る 2 
次 , 3 次 …… 2 次 の 高調 波 ひ ずみ レベ ル を 玉 , と し 。 基 
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《 図 4-7> 全高 調 波 ひ ずみ (77/) 特性 


ーー な 9 


7// の 


ー40 


ー60 


ー80 ト | 


ー100 


ー ソ 2 志す 62 2? 








100 ( 多 ) 


と s// 


な な と 。/。 ( Vrms ) 


FS/2 


周波 数 (Hz ) 


〈 図 4-8> SN 比 と 有効 ビッ ト 





周波 数 (Hz ) 


本 濾 レ ベル を 。。 と する と , 次 式 に より 求め る こと が 
で きす 。 
7 ガ の ニ マ 2 十 " 十 …… 士 、 100 [%] 
S7 ど 


4-/ に 全高 調 濾 ひ ずみ 特性 の 例 を 示し ます . 
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(a) 基本 波 レベ ル : と 。// (Vn ) 





上 SN 比 三 20'og < (dB) 





su SN 比 一 1.76 
有効 ビット Te602 ・ 


(bit ) 


(b) 基本 波 お よび DC 成分 を 除い て パパ ワー 加算 する 


雑音 レレ ベル: 2o/se ( Vs ) ーー と 。」< 填 局 22 十 … 志 。< 


SN 比 は ,。 A-D コン バー タ に 純粋 な 正弦 濾 を 信号 源 
と し て 印加 し , 出力 に 現れ る 基本 信号 レベ ル 万 。,。 と , 
その 他 の 雑音 レベ ル 豆 ,。ia。 と の 比 で 計算 きれ る AC ダ 
イナ ミッ ク 特 性 で す 。 

4-8 に も 示し まし た が 。 SN 比 は 。 


トン シス タ 技 術 
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< 図 4-9> 微分 利得 / 位 相 (DG/DP) 


< クト ル ・ ズ コー ププ 






グマ ン ドア で 婦 、* 
フィ ル タ 
ん た 三 3.58MHz 


位相 検波 


3.58MHz ーッ 3.58MHz 本 F。 
15.75kHz に 


(a) 変調 ラン プ 波 (b) 変調 階段 波 











SN 比 = 201og( ) (dB) 


で 計算 で きま す 。 

た だ た だし, メー カ に よっ て は SN 比 の 雑音 成分 に 高調 
渡 ひ ずみ 成分 を 含ま な いで 計算 する 場合 も あり ます . 
借 微分 利得 / 微 分 位相 (DG/DP) 

微分 利得 / 微 分 位相 は , 本 来 は チ テレビ や ビデ オ な ど 
の 性 能 評 価 に 用 いら れる も の で す が 。 A-D/D-A コン 
バー タ が ビデ オ 用 に 多用 され る よう に な っ た た め に 必 
要 と な っ た 仕様 で す 。 

これ ら を 測定 する た め に 。 低 周波 (15.75kHz) の ラ 
ンプ 濾 ま た は 階段 波 (Y : 輝度 信号 相当 ) に 3.58MHz 
の 小 振 幅 正弦 波 (C: カ ラー 信号 相当 ) を 重 崩 し た 合 
信号 を 信号 源 と し て 用 いま す . 

DG(Differential Gain) と は 。 低 周 波 の レベ ル 値 (Y 
信号 ) に より 3.58MHz の 高周波 信号 (C 信号 ) の ゲイ ン 
が どれ だ け 影 響 る きれ る か を 基準 信号 (( バ パー スト 信号 ) レ 
ベル と 比較 し [%] で 表し ます . 

DP(Differential Phase) と は ,。 低 周 波 の レベ ル 値 に 
より 3.58MHz の 高周波 信号 の 位相 が どれ だ け 影 響き 
れる か を 基準 信号 の 位相 と 比較 し て [deg] で 表し ま 








ぐ DG 測定 例 > DG 軸 





DP 軸 


ぐ DP 測定 例 テ 


す 。 図 4-9 に 徴 分 利得 と 微分 位相 の 測定 法 と 測定 例 
を 示し ます 。 
なぐ ユニ ボー ラ / バ イ ポ ボーラ ・ モ ー ド 

A-D/D-A コン バー タ の アナ ログ ・ レ ベル を 十 極性 
だ け , また は 一 極性 だ け で 使用 する の が ユニ ポー ラ ・ 
モッ ー ド です 。 

汎用 の A-D/D-A コン バー タ で は 。 0-- 士 10V。 0 
と 十 5V。 0 一 十 2.5V フル スケ ー ル の も の が 多い よう 
で 素 

また だ た, A-D/D-A コン バー タ の アナ ログ ・ レ ベル を 
正 , 負 の 両極 性 で 使用 する の が バイ ポー ラ ・ モ ー ド で 
す 。 汎用 の A-D/D-A コン バー タ で は 。 半 109Mv 活 
SV。 土 2.5V フル スケ ー ル が 多い よう で す 。 

4-10 に 。 DAC80 の ユニ ポー ラ ・ モ ー ド と バイ ポ 
ー ラ ・ モ ー ド の 接続 例 を 示し ます . 

天 ドリ フト (安定 度 ) 

一 般 に , A-D/D-A コン バー タ の デー タ ・ シ ー ト 上 
で , 精度 に 関す る 仕様 は 十 25*C で 規定 され て いま す . 
精度 は 温度 , 経時 で 変動 ドリフト) し ます . そこ で 。, 
A-D/D-A コン バー タ で は 。 オフ セッ ト 誤 差 / ゲ イン 
誤差 / 直 線 性 誤差 な ど が , 温度 お よび 経時 に 対す る 安 
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<〈 図 4-10) ユニ ポー ラ / バ イ ポ ー ラ ・ モ ー ド 接続 (DAC80) 


3 迷 Eh グ 出 カ 
ディ ジタル 入力 


* 堪 


と 大 0 
⑰ パイ ポー ラ ・ 


6.3kQ* オフ で ゼ ィ ト 


電 


》 
000000000000 | 十 9.9976V | 十 9.9951V| 一 1.9995mA | 一 0.9995mA 
011111111111 | 十 5.0000V 0.0000V | 一 1.0000mA 0.0000mA 
100000000000 | 十 4.9976V | 一 0.0049V| 一 0.9995mA | 一 0.0005mA 


2 コモ シン 
重み 付け 抵抗 
網 か ら ⑲ 

⑮ 出力 


* 抵抗 誤差 : 最大 土 2% 


出力 範囲 | バイ ジタル | ピン 15 | ピン 17 | ピン 19 | ピン 16 
入力 コー ド | の 接続 | の 接続 | の 接続 | の 接続 
COB orCTC | 』19.| 20 | 15 | 24 | 


19 
18 
8 





111111111111 0.0000V | 一 10.0000V 0.0000mA | 十 1.000mA 
1 LSB 2.44 mV 0.488/A 0.488 /A 


※ 他 の バイ ナリ ・ レ ンジ の 値 を 得る に は : 

z0 か ら 十 5V レン ジ : 0 か ら 十 10V レン ジ の 値 を 2 で 割る 。 
区 土 5V レン ジ : 土 10V レン ジ の 値 を 2 で 割る . 

匠 土 2.5V レン ジ : 土 10V レン ジ の 値 を 4 て 割る . 
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定 度 と し て 規定 さき され て いま す . 





人 ひ 基準 電圧 < 図 4-11> 電源 感度 /PSRA 特性 
A-D/D-A バグ マー Wa 基準 0.1 ーー ピー ドー トー で を NPDPPG で 1S 守 生 に に 






電圧 が 必要 で す . この 基準 電圧 源 を 
A-D/D-A コン バー タ 内 部 に も っ て 
ゅ いる も の と 外 付 け を 必要 と する も の 
が あり ます 。. 汎用 の A-D/D-A コ 
ン バ ー タ で 外部 基準 電圧 を 必要 と す 
る も の は ,。 十 10V を 基準 電圧 と する 
タイ プ が ほとん ど で す . 







に 園 回 曜 謀 過 に | | 
5 還 


トー ドー トー トド Oo 
トーキー 
| 

トー オー ゴー 





IE | LHS CME MM 
ーー ーー 5 | | い IT 補 半 1 還 】 等 | | 陣 | 較 





ーー デー ーーーー ニ ーー ーーーー ーー ーーー マ ーーーーーーーーー 


/S に よる 誤差 (% ofFS) 
(1 の 電源 変化 に 対し て ) 








また 。 基準 電圧 源 を 内 蔵 す る A- Ssek tt h ド 2 し に 2 に 尼 MM す や LM 
D/D-A コン パー タ で は 。 この 基準 1 10 100 1k 10k 100k 
電圧 が 外部 に も 出力 され て いま す . 電源 電圧 リプ ル 周 波数 (Hz ) 
そし て , この 基準 電圧 単体 の 電圧 精 
度 。 ドリ フト お よび 出力 許容 電流 な < 図 4-12> A-D/D-A コン バー タ の 動作 温度 範囲 に よる 分 類例 (アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 ) 
ど が 規定 され て いま す . また だ た 。 A- AD XXXX AA ご Y 
D/D-A コン バー タ と し て の 特性 は 。 デバ イス 番号 1 † 

内 蔵 の 基準 電圧 を 用 いた 状態 で 規定 0 
され ます 。 
人 ひ 電源 感度 (PSRC) 

A-D/D-A コン バー タ で は 。 電源 T : ハー メチ ッ ク ・ シ ー ル ド 
電圧 の 変動 に より 精度 が 影響 を 受け J DIP 
ます 民生 品 ラ ンク ae 

0 一 士 70'C キャ リア 

オフ セッ ト 誤 差 / ゲ イン 誤差 / 直 線 : セラ ミッ ク ・ フ ラッ ト 
性 誤差 が 。 電源 電圧 を 1 % 変 える と =* パッ ク 
どの くら い 影 響 さ れる か を ppm ま 東明 ラン グ と) 昌 : メタ ル CAN。 ハー メチ 
た は % of FSR/% で 規定 し て いま す . ザ 短 っ he -\ 代 Je ド 
@ 電源 ミリ タリ ・ ラ ンク うえ 糧 電 せい ー 

汎用 の A-D/D-A コン バー タ で ー55'C 一 十 125*C 8 : プラ スチ ッ ク DIP 
は 土 15V, 十 5V 電源 を 使用 し ます . < が っ 3 パチ 
CPU コン パチ ブル の CMOS コン バ CHIFS: モノ リ シ ッ ク ・ 





ラ ャ ッ ンコ. 


ー タ で は , 5V 単 一 電源 で 動作 す 
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《 図 4-13> 

A-D コン バー タ の 
変換 時 間 と スル ー 
プッ ト ・ レ ー ト 





| 変換 時 間 | ① TYPE 1 
変換 終了 最大 スル ー プ ッ ト ・ レ ー ト が 
ング | | | 変換 時 間 に 等 し い 
| ( 主 に 逐次 変換 型 な ど ) 
| | 
| | 
| 
「 | 
| スル ー プ ッ ト ・ レ ー[I 」 
が S の が 
ク ロッ ク 
| ② TYPE 2 
| 
> | 最大 スル ー プ ッ ト ・ レ ー ト の 
( 換 終了 ) 四 方 が 変換 時 間 よ り も 速く と れ 
| 介し 。 
Es ( 主 に サ プ レ ン ジン グ 型 な ど ) 
4 | ルー1 ' ん 
| “ 
mo 
| 変換 時 間 “ 
| | 
| | 
[ スル ー プ ッ ト ・ レ ー ト 
1 | ' 
クック 400 間 生 。 alkokue ③ TYPE 3 
完全 に 1 クロ ッ ク 分 遅れ て 
ck 5 出力 され る . 
本 浅 ルー1 ん (に ワウ ジッタ シェ 科 ) 


| 変換 時 間 | 


る も の が 多く な っ て いま す 。 

高速 また は 高 精度 A-D/D-A コ ン バ ー タ で は , 
GND と 電源 に つい て 。 アナ ログ と ディ ジタル と を 分 
離し て いる タイ プ が 多く あり ます 。 図 4-11 に 
DAC80 の 場合 の 電源 変動 に よる 誤差 を 示し ます . 
等 ウォ ー ム アッ プ ( 了 予熱 時 間 ) と 温度 範囲 

高 精度 の A-D/D-A コン バー タ で は 。 デー タ ・ シ ー 
ト 上 の 精度 に 関す る 仕様 を 保証 する た め 。 パ ワー・ オ 
ン 後 の ウ ォ ー ム アッ プ (予熱) 時 間 を 規定 し て いま す . 

また だ た , A-D/D-A コン バー タ は 。 使用 温度 稼 囲 と 保 
存 温度 範囲 に より 細か く 分 類 さ きれ て いる の が 普通 で す . 
図 4-12 に , アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の 分 類例 を 示し 
語 

デー タ ・ シ ー ト 上 に お ける 仕様 は 。 25*C で の 値 で あ 
り 。 使用 温度 秀 囲 で 保証 され て いる わけ で は あり ませ 
ん の で 注意 し て くだ さい 。 


A-D コン バー タタ の み に 関 する 仕様 





これ まで は , A-D/D-A コン バー タ に 共通 する 仕様 
に つい て 説明 し て きま し た が 。 ここ で は A-D コンパ 
ー タ の み に 関 する 仕様 に つい て 説明 する こと に し ます 。 
人 変換 時 間 と スル ー プ ッ ト ・ レ ー ト 

A-D コンバータ に お ける 変換 時 間 は , 変換 開始 命 
令 ( ク ロッ ク ) を 与え て か ら 。 実際 に ディ ジタル 出力 が 
現れ る まで の 時 間 を いい ます . 通常 。 A-D コン バー 
か ら は 変換 終了 を 示す フラ グ が 出力 され て いま す 。 

スル ー プ ッ ト ・ レ ー ト は , A-D コン バー タ を 連続 レ 
て 動作 させ る 場合 の 最大 変換 レー ト で す . 

図 4-13 に 示し た よう に 。 変換 時 間 と スル ー プ ッ ト 
の 関係 は , A-D 変換 方 式 に よっ て 変わ り ま す 。 

変換 動作 が パイ プラ イン 化 さ きれ て いる も の は ,。 スル 
ー プ ブッ ト ・ レ ー ト ニテ 1/ 変 換 時 間 に は な り ま せん 。 スル 
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《 図 4-14> 

の ee 更 ディ レイ 
お よび アパ バー チャ ・ ジ 
ッ タ ( 不 礁 定性 ) 時 間 


サン プル 点 


ンタ 


サン プリ ング ・ ク ロッ ク 


ー プ ブッ ト ・ レ ー ト の 方 が 速く な り ま す 。 また 。 その と 
き は 出力 が 1-2 クロ ッ ク 分 遅れ て 出 て きま す . 
仁 アパ ー チ ャ ・ デ ィ レ イ と アパ ー チ ャ ・ ジ ッ タ 

アパ ー チ ャ ・ デ ィ レ イ 時 間 は , サン プル 色 ホ ー ル ド 
内 蔵 型 A-D コ ン バ ー タ また は フラ ッシュ 型 A-D コ 
ン バ パー タ に お いて 。 ホー ルド ・ コ マン ド (変換 開始 クロ 
ッ ク ) が 入力 され て か ら 実 際 に アナ ログ 信号 が ホー ル 
ド さ れる まで の 遅れ 時 間 の こと で す . 

まだ た だ, アパ ー チ ャ ・ ジ ッ タ ( 不 確 定性 時 間 ) と は 。 ア 
パー チャ ・ デ ィ レ イ 時 間 の ゆら ぎ ( 不 確定 性 ) 時 間 を い 
いま す 。 

アパ ー チ ャ ・ ジ ッ タ の 影響 は 。 ジッ タ 成 分 が 広帯域 
の ラン ダム 成分 と する と 。 スペ クト ラム に お いて 周波 
数 一 様 性 の 雑音 と し て 現れ ます . た だ し 。 ア パー チ 
ャ ・ ジ ッ タ に よる 雑音 レヒ ベル は 。 信号 周波 数 が 高い ほ 
ど ま た 信号 レベ ル が 高い ほど 大 きく な る 人 性 質 ( 信 号 依 
存 性 ) を 持っ て いま す . 

図 4-14 に アパ ー チ ャ ・ デ ィ レ イ 時 間 お よび アパ ー 
チャ ・ ジ ッ タ 時 間 を 示し ます . 
劉 有効 ビッ ト 

A-D コン バー タ で は 。,。 信号 周波 数 が 高く な る ほど 
AC ダイ ナミ ッ ク 精 度 は 低下 し て いき ます 。 有効 ビッ 
ト は, “この 信号 周波 数 で は , この ビッ ト 精 度 (有効 ビ 
ッ ト ) し か あり ませ ん "と いう 表現 で す 。 

有効 ビッ ト は 純粋 な 正弦 波 を 信号 源 と し て , A-D 
コン バー タ 出 力 を 信号 処理 する こと に より 求め られ ま 
間 3 

すなわち ,。 A-D コン バー タ 出 力 よ り 。 最小 2 乗法 
な ど を 用 いて 出力 波形 に 最も 近い 理想 正弦 波 を 計算 し 
ます 。 この 理想 正弦 渡 を ビッ ト で 量子 化し た と き 
の 理想 量子 化 雑音 万 。。。, を 求め ます . 

次 に , 出力 波形 と 計算 きれ た 理想 正弦 波 の 差 。 す な 
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8 ビッ ト ・ シ ステ ム で の 許容 アパ ー チ ャ ・ ジ ッ タ 時 間 


ゲー100n 

玉 

| 

チ 10n 

イッ 

So 
ジ シ 1n 22 2 ァ / 
ル 7 三 8 (ビッ ト ) 
時 100p 
間 
と 4 10p 

(sec) 1p 


10k 100k 1M 10M 100M 1G 
信号 周波 数 (Hz ) 


わ ち 雑音 成分 za。。 を 計算 し ます 。 これ か ら 。 
有効 ビッ ト ー タ ーlogz 守 (dB) 
6 の / 


が 計算 で きま す . 

有効 ビッ ト は , 簡易 的 に SN 比 か ら も 計算 で きま す . 
( 図 4-8 参照 ). 
借 2 トー ン 直 線 性 / 混 変調 積 / 相 互 変調 ひずみ 

A-D コ ン バ ー タ に 2 つの 信号 の 加算 信号 を 印加 し 
ます 。 も し 。 A-D コン バー タ に 非線形 要因 が ある と 。 
これ ら の 2 つの 信号 間 で 混 変調 が 起こ り 不 要 ス プリ ア 
ス が 発生 し ます . この 混 変 調 に 起因 する スプ リア ス ・ 
レベ ル を dBc また は dB of FS で 示し ます 。. 図 4-15 
に 2 トー ン 相 互 変調 ひずみ の 例 を 示し ます . 
人 で 信号 周波 数 特性 

信号 周波 数 特性 は 。 アナ ログ 入力 の 周波 数 特性 に つ 
ゅ て 一 3dB 帯域 で 規定 され ます . 最近 の ビデ オォ 用 A- 
D り コン パー タ で は よく 規定 され て いる 項目 で す . 
仁 キッ ク バ ッ ク 雑 音 

フラ ッシュ 型 A-D コンバー タ に お いて 。 サ ンプ リ 
ング ・ ク ロッ ク の アナ ログ 入力 へ の 漏れ を キッ ク バ ッ 
ク 雑音 と いい ます . 

プラ ッシュ 型 A-D コンバー タ で は 。 2* 個 の コン パ 
レー タ を サン プリ ング ・ ク ロッ ク に 同期 し て 同時 に ス 
トロ ー プ (ラッ チ ) さ せる た だ ため 。 非常 に 大 き な 雑 音 が 発 
生 し アナ ログ 入力 に 漏れ て きま す 。 

この 雑音 成分 は , 高い 周波 数 成分 を も っ て いる の で 。, 
入力 部 の ドラ イプ ブ 回路 で の 共振 特性 に よっ て は セト リ 
ング 特性 に 大 き な 影 響 を 及ぼ し ます . 

図 4- テ 16 に フラ ッシュ 型 A-D コ ン バ ー タ の アナ ロ 
グ 入 力 部 を 示し ます . 


トン シス タ 投 術 
己 CIQL 


た の p/e 8.0 MHz 





《 図 4-15> 2.4 MHz 
2 トーン 相互 変調 ひずみ (IMD) の 例 0| ぁ 2.5 MHz 
4 ー7/.0dB 
な ー6.8dB 
IMD ー/6.1 dB 
2nd order : 
2nd order : 
3rd order : 
3rd order : 
3rd order : 
3rd order : 
4th order : 
4th order : 
4th order : 
4th order : 
4th order : 
4th order : 
0.0 湿 D 2.0 
周波 数 (MHz ) 
図 4-16> キッ ク バ ッ ク 雑 音 < 図 4-17> D-A コン バー タ の セト リン グ 時 間 
フラ ッシュ 型 A-D コン ババ ペー タ オー ノン ヾ マシ ュー ト 









ュー 藤 終 値 


生 価 入力 凶 ポン: ゴジ ピー ダン ス コン パレ ー タ 笑 






90 る 誤差 バン ド 
っ (通常 土 1/2LSB) 


人 ee 


が り 時 間 


アナ ログ 出力 10% 
ディ レイ 時 間 


サプリ 及 グ * 
の ロク 


〈 図 4-18> グリ ッ チ お よび ディ ジタル ・ フ ィ ー ド スル ー 雑 音 





け -A コン バー タタ のみ に 関す る 仕様 






グリ サッチ チュ ネル ギ 
っ (V・sec) 価 セト リン グ 時 間 

D り -A コン バー タ に ディ ジタル ・ コ ー ド を 与え て か 
ら , アナ ログ 出力 が 規定 の 精度 (通常 土 1/2LSB) に 収 
まる まで の 時 間 を セト リン グ ・ タ イム と いい ます 。 

図 4-17 に D-A コン バー タ の セト リン グ 特 性 を 示 
し ます が ,。 セト リン グ ・ タ イム の 規定 は 各社 各 デ バイ 
ス に より 異な る と ころ が 多く 注意 が 必要 で す . 例え ば , 
入力 デー タ ・ ラ ッ チ 内 蔵 型 の 高速 D-A コン バー タ で 
は , アナ ログ 出力 の 10 %( あ る い は 50 %) 点 か ら , 規 
定 精度 まで に 収まる 時 間 を セト リン グ ・ タ イム と し て 
いる と ころ も あり ます 。 

多 グリ ッ チ 





アナ ログ 出力 


の 二 D-A コン バー タ に お いて ディ ジタル ・ コ ー ド が 変化 
する と き , 本 来 発生 し て は いけ な い 雑 音 が アナ ログ 出 
クロ ッ ク 力 に スパ イク 的 に 発生 し ます .。 これ が グリ ッ チ 雑音 で 


す ( 図 4-18). 


3/ 


グリ ッ チ 雑音 は , 通常 MSB の 切り 替わる 
MSB 


LSE MSB B 
100……… 00 で む 011・……… 11 
FS/2 の と ころ で 最も 大 きく 発生 し ます . これ は ディ 
ジタル 入力 コー ド お よび D-A コン バー タ 内 部 で の 各 
ビッ ト 間 スキ ュ お よび D-A コン バー タ 内 部 で の 素子 
の ON/OFF 時 間 差 な ど で 発 生 し ます . 

デー タ ・ シ ー ト で は グリ ッ チ ・ エ ネル ギ ま た は グリ ッ 
チ ・ イ ン パ ルス と し て ,。 グリ ッ チ 発生 の 面積 を (V- 
sec) で 規定 し て いま す . 

欠 コン プラ イア ンス 

電流 出力 型 の D-A コン バー タ に お いて 。 精度 を 保 
証し て 得 ら れる 出力 電圧 の 最大 範囲 を コン プラ イア ン 
ス 電 圧 と いい ます . 

通常 の D-A コン バー タ では, 十 側 と 一 側 の コン プ 
ライ アン ス 電 圧 は 異な っ て いま す 。 

代 アッ ンプ デー ト ・ レ ー ト 

アゲ アップデート ・ レ ー ト は 。 入力 ラッ チ 付 き 'D-A コン 

バー タ に お ける 。 クロ ッ ク の 許容 最大 周波 数 で す 。 通 


常 , セト リン グ ・ タ イム の 逆数 に よっ て 決定 され ます 。 


だ だ じ レ に “メーカ に よっ て は セト リン グ ・ タ イム に 関 
係 な く ラ ッ チ が ディ ジタル 的 に 動作 する 最大 周波 数 を 
アッ ププ デー ト ・ レ ー ト と し て いる と ころ も あり ます . 
筐 ディ ジタル ・ フ ィ ー ド スル ー 雑 音 


< 図 4-19> 4 象限 乗算 型 D-A コ ン バ ー タ 
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第 3 象限 


D り -A コン バー タ の ディ ジタル 入力 お よび クロ ッ ク 
入力 の エッ ジ 成 分 が アナ ログ 出力 に 影響 し ます . これ 
を ディ ジタル ・ フ ィ ー ド スル ー 雑 音 と いい ます ( 図 4- 
18 委 照 ). 

氏 AC と フィ ー ド スル ー 

乗算 型 D-A コン バー タ に お いて 。 基準 入力 に AC 
信号 を 印加 し た 場合 , デ ィ ジ タル 入力 コー ド で 規定 さき 
れる アッ テ ネ ー ト 比 以 上 の レベ ル で アナ ログ 出力 に 信 
号 が 漏れ て きま す .。 これ は 信号 周波 数 が 高く な る ほど 
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十分 活用 で きる も の と 思わ れ ま す . 
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最新 の 技術 動向 を 考慮 し , 大 幅 に 改訂 を 加え 再 デ ビュ ー し 
た も の で す . 内 容 は 次 の と お り , 広範 囲 に わた っ て いる た 
め 。 高周波 回 路 に 従事 する エン ジニ ア に は 座右 の 書 と し て . 
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< 図 4-20> D-A コン パー タ の 出力 抵抗 / 容 量 
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(a) 12 ピット ・ ヾ バイ ポー ラ D-A コン パー タ の 出力 抵抗 / 容 重 


” 7/4096 リー ク 





Co 70p 
ー200p 


と 


⑯⑮ 7 
lower 
@) コ 9 
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いま せん 。 

バイ ポー ラ D-A コン バー タ で は 。 
基準 電圧 源 外 付け タイ プ を 単に マル 
チ プ ライ ング D-A コン バー タ と 称 
し て いる と ころ が あり ます . 
氏 4 象限 乗算 型 D- へ コン バー タ 

乗算 型 D-A コン バー タ で 。 基準 
入力 と ディ ジタル 入力 の 双方 に 対し 
て 極性 を 持ち , 数 学 演算 と 同様 な 乗 
算 (極性 を 含ん で ) 動作 を 許容 する D 
-A コン バー タ で す 。 図 4-19 に 示 
す よ うな 入出 力 特 性 を も ち ま す . 

CMOS タイ プ の D-A コン バー タ 
は ほとん ど 4 象限 乗算 が 可能 で す . 
代 スル ー レ ー ト 

スル ー レ ー ト と は ,。 アナ ログ 出力 
電圧 の 時 間 に 対 する 最大 変化 率 で あ 
り (V/sec) で 規定 され ます ( 図 4-17 






7/4096 リー ク 
参照 ). 
2 | ディ ジタル 入 カ コー ド に よっ て 変化 する 電流 - 電 圧 変換 用 出力 アン プ の 内 
の Co 


(b) 12 ビ ピット CMOS D-A コン パー タ の 出力 抵抗 / 容 量 


顕著 に 現れ て きま す 。 これ を AC フィ ー ド スル ー ま た 
は 単に フィ ー ド スル ー と いい ます 。 
信 チャ ネル 間 ア イソ レー ショ ン ( ク ロス トー ク ) 
マル チチ ャ ネル 型 の D-A コン バー タ に お いて 。 チ 
ャ ネル 間 に 信 号 が クロ スト ー ク し ます 。 この クロ スト 
ー ク 量 を 信号 周波 数 / レ ベル 条件 下 で 規定 し ます . 
ざ 乗算 型 ( マ ル チ プ ライ ング 型 )D-A コン バー タ 
基準 電圧 が 固定 され て いる D-A コン バー タ に 対し 
て , 基準 電圧 に 変化 する AC 信号 と し て 印加 で きる タ 
イプ の D-A コン バー タ が 乗算 型 と 呼ば れ ま す .。 
乗算 型 D-A コンバータ で は 。 信号 入力 が ディ ジ タ 
ル ・ コ ー ド に より 乗算 され ます .。 
一 般 的 に , 薄膜 抵抗 十 CMOS スイ ッ チ 構成 の D-A 
コン バー タ は 乗算 型 と し て 適し て いま す が ,。 バイ ポー 
ラ ・ タ イプ の D-A コン バー タ は 乗算 型 と し て は 適し て 


蔵 さ れ た 電圧 出力 型 D-A コン バー 
で は 。 スル ー レ ー ト は D-A コン 
バー タ で は な く ア ンプ の スル ー レ ー 
ト が 支配 項 に な り ま す . 
信 出力 抵抗 / 容 量 

電流 出力 型 の D-A コン バー タ で は 。 アナ ログ 出力 
の 抵抗 値 お よび 容量 値 が 規定 され ます . 

出力 抵抗 / 容 量 は D-A 変換 方 式 お よび プロ セス に よ 
り 大 きく 異な り ま す .。 この 出力 抵抗 / 容 量 を 意識 し て 
外部 電流 - 電 圧 変換 アン プ の 位相 補償 値 を 決定 し な い 
と 安定 性 に 影響 を 与え ます . 

出力 容量 は 思っ た 以上 に 大 きい も の で 。 8-12 ビッ 
ト CMOS D-A コン バー タ で は 100pF を 超え る も の 
も あり ,。 し か も ディ ジタル 入力 コー ド に より 出力 容量 
値 が 大 きく 変化 し ます 。 

図 4-20 に 12 ビッ ト の バイ ポーラ D-A コン バー タ 
と CMOS D-A コン バー タ の 出力 抵抗 と 出力 容量 を 示 
し 表す 。 
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馬 豆 


汎用 ビッ ト / 1] ビビ ッ ト A- リ コン バー タ の 回 路 設 計 ノ ウ ハ ウ 


代表 的 な 人 - ロ コン バー タ の 特徴 と 使い 方 


汎用 の A-D コ ン バ ー タ は 8 ビッ ト 精 度 と 1 クビ ッ ト 精 度 の も の が 中 息 です. 本章 で は , 代表 的 な A 
-D コ ン バ ー タ を 取り 上 げ て , その 特徴 な ら び に 回 路 設計 の 際 に 留意 すべ きこ と を 解説 し ます . 





現在 。IC と し て 販売 され て いる A-D/D-A コン バ 
ー タ の 種類 は 。 セカ ンド ・ ソ ー ス も 含め る と か な り の 
数 に な り ま す 。 それら を すべ て 紹介 する こと は で きま 
せん 。 本章 で は 代表 的 な 汎用 A-D コン バー タ と その 
使い 方 に つい て 紹介 し ます 。 


ピット CMOS A- ロ コン バー タ 





CPU の 急速 な 普及 に 伴っ て 。 8 ビッ ト の A-D コン 
バー タ の 市 場 も 大 きく 拡大 し 品種 も 増加 し て いま す . 
最近 で は , 8 ビッ ト ・ ク ラス の A-D/D-A コン バー タ 
は CPU に 組み 込ま れ て ワン チッ プ 化 され る 傾向 が 強 
My う で す 。 

まだ た 。 CPU に 直接 つなぐ こと の で きる CPU コン 


パチ ブル ・ タ イプ の A-D コン バー タ は 。 CMOS タイ 
プ が 主流 に な っ て いま す . 
価 ADC0804LCN 

CPU コン パチ プル ・ タ イデ ダ と し て 。 ま ず ナ ショ ナ 
ル ・ セ ミコ ンダ ク 夕 社 の ADC0804 を 例 に 使い 方 の 基 
本 を 考え て みる こと に し ます 。 

ADC0804 は 逐次 比較 型 A-D コン バー タ で あり 。 仕 
様 と し て 直線 性 誤差 の 異な る ADC0801( 土 1/4LSB) 。 
ADC0802/0803( 土 1/2LSB) な ど と 同じ 構成 と 端子 配 
置 を し て いま す 。. ADC0804 の 直線 性 誤差 は 土 1LSB 
で あり , この シリ ー ズ の 中 で は 最 下 位 バ ー ジ ョ ン に な 
けり: まず 。 

ら S-1 に ADC0804 の 端子 配置 と 内 部 プロ ッ ク 図 。 
基本 接続 な ど を 示し ます . 図 を みれ ば わか る よう に , 


《 図 5-1> ADC0804 の 端子 配置 と 基本 回 路 
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(b) 基本 回 路 接続 





(a) 端子 配置 


40 トラン ジス タ 松 条 


内 部 に D-A コン バー タ 。 コンパ レー タ 。 乏 次 比較 ロ 
ジッ ク お よび CPU イン ター フェ ー ス の だ ため の 3 ス テ 
ー ト 出力 バッ ファ な ど が ワン チッ プ で 組み 込ま れ て い 
まず 。 

ADCO0804 は クロ ッ ク 周 波数 を 640kHz と し た と き 。, 
約 100zs の 変換 時 間 が 得 ら れ ま す . ADC0804 と 
CPU と の イン ター フェ ー ス は いた っ て 簡単 に 行う こ 
と が で きま す 。 すなわち 。 DB,--DB。 に デー タ ・ バ ス 
を つなぎ , CS に アド レス ・ デ コー ド 信 号 を 入力 する 
と , WR パル ス で A-D 変換 が 開始 され , RD パル ス に 
より 変換 デー タ が デー タ ・ バ ス へ 出力 され ます . 

そし て , A-D 変換 の 終了 は , INTR 端子 か ら の 出 
力 に より 割り 込み (また は ポー リン グ ) で CPU が 検知 
する ご と に な り ま あま 。 この まお みな ディ ジタル “イシ ンタ 
ー フ ェ ー ス の 構成 は 。 どの CPU コン パチ ブル な A-D 
コン パー タ で も 似 た よう な 扱い に な っ て いま す 。 た だ 
し ,。 CPU バス の 負荷 が 重い 場合 に は , 直接 バス を ド 
ライ ブ す る の が 難し い 場 合 も あり ます 。 その よう な と 
き は CPU と A-D コンバー タ の 間 に バ ッ フ ァ が 必要 
て 

まだ た, ADC0804 は 。 十 5V 単 一 電源 で 動作 し ます 。 
標準 的 な 使い 方 は 。 gz/2 端子 (9 番 ピ ン ) に 2.5V の 
基準 電圧 を 加え ます 。 この と き 。 アナ ログ 入力 レン ジ 
は 0 一 二 5V フ ルス ケー ル に な り ま す 。. 

も ちろ ん , 基準 電圧 を 2.5V 以下 に し て 使用 する こ 


と も で き ,。 例え ば 1.5V に する と 入力 レン ジ は 0- 十 
3V フル スケ ー ル に な り ま す 。. 

この AA-D コンバータ の 入力 は 差 動 入力 方 式 で ある 
だ ため,。 端子 (7 番 ピ ビン) に オフ セッ ト 電 圧 を 印加 
し , ゼロ ・ レ ベル を 十 側 に シフ ト す る 使い 方 も で きま 
す . 例え ば 。2--5V レン ジ に する こと も で きま す 。 

アナ ログ 入力 端子 お よび zz/2 端子 は 。 内 部 クロ 
ッ ク で スイ ッ チ ング され て いま す 。 この だ た だ ため 。 高 イン 
ピー ダン ス (1k〉 以上 ) で 使用 する 場合 。 容量 が 加わ 
る と 時 定数 に より セト リン グ し な く な る 場合 も あり ま 
す . 

まだ 。 アナ ログ 入力 端子 は 。OP アン プ に よる 低 イ 
ン ピ ー ダ ンス ・ ド ライ ブ を 行う こと を 基本 に 考え て く 
だ さい 、。 

この ADC0804 に 使用 きれ て いる D-A コンバー タ 
は , ア -2 ア ラダ ー 方 式 で は あり ませ ん 。 256 個 の 直 例 
抵抗 と CMOS スイ ッ チ 和 群 に よっ て 構成 され て いま す 
(ちな み に ア ナ ロ グ ・ デ バイ セ ズ 社 の AD7000 シリ ー ズ 
は -2 ア 7 ラダー 方 式 が 採用 きれ て いる )。 

また 。 ADC0804 で は 精度 の 仕様 も 一 般 的 な A-D コ 
ン バ パー タ で の 表示 と 異な っ て いま す 。 すなわち 。 ゲイ 
ン 誤差 ,。 オフ セッ ト 誤 差 お よび 直線 性 誤差 を 含ん だ ト 
ー タ ル 誤 差 と し て 規定 され て いま す 。 
旬 ADZ574JN 

アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の AD7574 は 。 到 次 比較 型 の 


< 図 5-2> AD7574 の 端子 配置 と 基本 回 路 
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A-D 変 換 方 式 を 用 いた CMOS タイ プ の 8 ビッ ト A- 
りり コン パー クタ と し て 。 最 で ポ ビ エラ な も の で すず : じじ た 
が っ て 。 マキ シム 社 。 マイ クロ ・ パ ワー・ シ ステ ムズ 
社 。 PMI 社 な どか ら セ カン ド ・ ソ ー ス が 供給 きれ て い 
ます 。 

アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の AD7574 の 変換 時 間 は 15 


zS で す が ,。 ピン ・ コ ン パ チ ブ ル で より 高速 な 製品 ( 変 
換 時 間 6zs) が PMI 社 よ り ADC908 と し て 販売 され 
て いま す 。 

AD7574 の D-A コン バー タ 部 は 一 般 的 な ア -2 ア ラ 
ダー 抵抗 士 CMOS スイ ッ チ 構成 に な っ て いま す . 図 
S-2 に AD7574 の 端子 配置 と 内 部 プロ ッ ク 図 , 基本 回 


< 図 5-3> アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の 8 ビッ ト A-D コ ン バ ー タ ・ フ ァ ミ リ 
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(c) AD7820( サ ンプ ル & ホー ルド 内 蔵 , 変換 時 間 1.35 Zs ) 
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ーDBo 





ADC DAC 3) Ms 
LATCH REGISTER 





ST RD CSWR DBo DB7 AGNDApc AGNDpAc 
(d) AD7569( アナログ 1/O シス テム . サン プル & ホ ー ル 
ド , 基準 電圧 , A-D コン パー タ ,。D-A コン ババ 
ー タ 内 蔵 . A-D 変換 時 間 2zs ) 


CS RD 
*AD7824 4 チャ ネル ・ マ マルチプレクサ 
AD7828 8 チャ ネル ・ マ ル チ プ レク サ 
*A2 は AD7828 の み 


(e) AD7824/28( 入 力 マ ル チ プ レク サ , サン プル & ホ ー 
ルド 内 蔵 . 変換 時 間 2.5zs/CH) 


! の op リツ イェ BoFs 








逐次 比較 
スタ 


STAT ALE Ao Ai A> 


CS DGND CLK 


(f) AD7581(8 チャ ネル ・ デ ー タ ・ ア クイ ジ シ ョ ン ・ シ ステ ム ) 


ドン シス タ 技 術 
CI し 


路 例 な ど を 示し ます . 

AD7574 の 基準 電圧 は 一 10V で す . 一 10V の 基準 入 
力 に 対し て ユニ ポー ラ ・ モ ー ド で 0 一 士 10V フル スケ 
ー ル ・ レ ンジ 。 バイ ポーラ ・ モ ー ド で 土 10V フル スケ ー 
ル ・ レ ンジ に な り ま す 。 

電源 は 十 5V 単 一 電源 で す . 逐次 比較 用 クロ ッ ク は , 
外部 クロ ッ ク と し て 500kHz を 入力 する か また は 
パテ 180kQO,。 Cー100pF を 外 付 けし て 内 部 発振 器 を 動 
作 さ きせ ます . この クロ ッ ク 周 波数 で の 変換 時 間 は 15zs 
に な り ま す 。 

精度 的 に は 。 ゲイ ン 誤 差 3LSB、 オフセット 誤差 土 
30mV,。 非 直 線 性 誤差 土 1/2LSB, 微分 直線 性 誤差 土 
3/4LSB で す . 

AD7574 は 。 マイ コン ・ シ ステ ム に お いて メモ リ ・ マ 
ッ プ トト 方式 に 使う デバ イス と し て 機能 する よう に 設計 
され て お り , スタ ティ ッ ク RAM モー ド 。 ROM リー 
ド ・ モ ー ド , 低速 メモ リ ・ モ ー ド の いずれ か を 選択 で き 
ます ぃ な 示 ちち ど の よう な マイ コン シュ シス テム の メモ 
リ 構成 に も 対応 する こと が で きま す 。 

アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の 8 ビッ ト A-D コン バー タ 
に は , AD7574 の 他 に も 図 5-3 に 示し た よう に いろ い 
ろ と シリ ー ズ 公 き され て いま す 。 

すなわち , サン プル 科 ホ ー ル ド 回路 を 内 蔵 し て 。 し 


か も 変換 時 間 5zs を 達成 し た AD7575,。 2 ステ ッ プ ・ 
フラ ッシュ 型 A-D 変換 方 式 を 採用 し て 1.35zs の 高速 
変換 時 間 を 得 た AD7820,. アナ ログ 1/O と し て の 全 機 
能 を 内 蔵 き せ た AD7569。8 チャ ネル の マル チ プ レク 
サ を 内 蔵 し た デー タ ・ ア クイ ジ シ ョ ン ・ シ ステ ム 
AD7581 な ど 多 種 多様 で す 。 アプ リケーション に 応じ 
て 最適 な デバ イス を 選択 すれ ば , 周辺 回 路 を 大 幅 に 減 
ら す こと が で きま す 。 


1 どら ピット A ム -D ロ コシ バー タダ 





婦 ADC80 

計測 機器 な ど に よく 使用 され , 最も 有名 な 12 ビ ッ 
ト A-D コン バー タ と いえ ば ADC80( バ パー ブラ ウン 社 ) 
ます ま 、 

S-4 に ADC80 の 端子 配置 , 内 部 ブロ ッ ク 図 。 基 
本 回 路 接 続 例 な ど を 示し ます .。 ADC80 は , 基準 電圧 
源 を 含む すべ て の A-D 変換 機能 を 32 ピン の パッ ケー 
ジ に , ハイ ブリ ッ ド 構成 で 納め られ て いま す . 

ADC80 は 逐次 比較 型 の A-D コン バー タ で 。 変換 時 
間 は 25zs で す が , この 高速 馬 と し て ADC84/85( 変 
換 時 間 10zs> が あり ます . た だ し , ピン ・ コ ン パ チ デ プ ブ 
ル で は あり ませ ん 。 むしろ 。 ADC84/85 の ピン 配置 は 

















al 
< 図 5-4> ら 
ADC80 の 端子 配置 と 
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し 生 looo 
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変換 クロ 
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23 
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クロ ッ ク ・ イ ン ヒ ビッ ト i20 


43 


挫 に 説明 する AD572 に ほぼ 一 致し ます . 
倫 AD572 

AD572 は アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の 製品 で , 25zs 
の 変換 時 間 。 3 電源 必要 な こと な ど ADC80 と ほぼ 同 
じ 機 能 を も っ た A-D コ ン バ ー タ で す . 図 5-5 に 
AD572 の 端子 配置 , 内 部 ブロ ッ ク 図 。 基 本 回 路 接続 
な ど を 示し ます 。 

バー ブラ ウン 社 の A-D コン バー タ の 基準 電圧 が 6. 
SV な の に 対し , アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の も の は 
10V に な っ て いま す . 
但 AD574A 

マイ コン が 普及 し た お か げ で 。 12 ビッ ト ・ タ イプ の 
A-D コン バー タ に も CPU バス ・ コ ン パ チ ブ ル の 製品 
が 要求 きれ る よう に な っ て いま す 。 し た が っ て 。 バス 
負荷 が 重い 場合 に は バス ・ バ ッ フ ァ を 外部 に 必要 と し 
ます が , 小 規模 な シス テム で は 出力 を CPU バス に 直 
結 で きる も の が 増え て いま す . 

ここ で は AD574A を 例 に 使い 方 を 紹介 し ます 。 

AD574A は 乏 次 比較 型 の A-D 変換 方 式 で あり 。 A- 
D 変換 機能 の 他 に CPU バス と の イン ター フェ ー ス 用 
と し て 3 ステ ー ト 出力 バッ ファ お よび 制御 回 路 な ど を 
内 蔵 し て いま す . 

S-6 に AD574A の 端子 配置 , 基本 接続 例 な ど を 






示し ます . AD574A の 最大 変換 時 間 は 35/s。 電源 
は 十 5V, 土 15V の 3 電源 が 必要 で す . アナ ログ 入力 
レン ジ は , 0 一 十 20V。 0-- 十 10V。 土 10V。 土 5V の い 
ずれ か で 使用 で きま す . 

精度 は , 非 直 線 性 誤差 土 1/2LSB, 微分 直線 性 誤 
基 土 1ESB で す : 

AD574A を 使用 する と き に 注意 する こと は 。 アナ 
ログ ・ グ ラウ ンド (9 ピン) と ディ ジタル ・ グ ラウ ンド 
(15 ピン ) の 処理 で す 。 理想 的 に は 9 ピン を “メッ カ 
点 と する 一 点 ア ー ス に し て くだ さい 。 ま た 。 電源 ラ 
イン へ の バイ パス ・ コ ン デ ン サ も 必ず つけ て くだ さい . 
タン タル < コン デン サ 二 セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ に する 
の が 最も 理想 的 で す . 

8 番 ピ ン か ら の 基準 電圧 出力 は , 出力 電流 を あま り 
取り 出せ な いた め 。 も し 外部 回 路 で 基準 電圧 を 使用 す 
る と き は バッ ファ ・ ア ンプ を 付け 加え て 取り 出し ます . 

まだ た だ, アナ ログ 入力 は , 必ず OP アン プ を 用 いて 低 
イン ピー ダン ス ・ ド ライ ブ に し 。 配線 も 短く する こと 
が 大 切 で す . 

巡 に , AD574A の ディ ジタル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 
つい て 考え て み ま し ょ う .。 8 ビッ ト の CPU バス に 接 
続 す る と き は ,。 12 ビッ ト を 2 回 に 分 け て バイ ト 分 割 
出力 に し な けれ ば な り ま せん 。 そこ で , 12/8 端子 (2 
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Bo 5a パン ファ 出力 101B。 
Ba +15V 0 
B7 ゲイ ン ・ コ ント ロー ル 91B 
Bo 26 4 GND o- 20V ス パン 25 
B5~。 9 を Ve/ キ ン 和 0 に : <M 導 5k | sk 『Pe 
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Bs 五 パイ ポー ラ ・ オ フ セ ッ ト 71B 尼 諾 ne を デ DWM 
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+ 5V TATU 0 
4 の 人 
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(a) 端子 配置 31 Bio by アナ ログ 久 方 
| 土 10V, 土 5V 
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| | 
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| (LSB ) 基準 電圧 |+ov i 
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(b) 基本 回 路 接続 
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トン シス タ 技 術 
CI し 


番 ピ ン ) を GND へ つなぎ ます 。 

AD574A の 変換 スタ ー ト は , CPU の WR 信号 に よ 
り R/C 端 子 (5 番 ピ ン ) を 制御 し ます . そし て ,。CE 端 
子 (6 番 ピ ン ) に は R/C 端 子 に 加え る パル ス よ り 250ns 
以上 ディ レイ させ た 信号 を 加え ます . 

変換 中 は STS( ス テー タス ) 端 子 が “H” に な り , 立 
ち 下 が り エ ッ ジ で 変換 終了 を 示し ます 。 この 端子 か ら 
の 信号 で 割り 込み を 行う か , また は ポー リン グ に よっ 
て CPU は A-D 変換 終了 を 確認 し ます . 


< 図 5-6> AD574A の 端子 配置 と 基本 回 路 
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逐次 比較 ロジ ッ ク 






12 ビ ピット D-A コン バー タ 
( -2mAFS ) 


Fー 一 一 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 一 一 


アナ ログ 入力 


0 一 士 10V 


15V 


(入力 パッ ファ ) 


変換 時 間 15zs 最 大 


(b) 基本 回 路 接続 


AD574A の 変換 デー タ の 読み 出し は , CE 端子 を 
“H” に し ます .。 この と き ,。 R/C 端 子 は “H” に な っ て 
ゅ ます 。A。 端 子 を “上 "に する と 。 上 位 8 ビ ッ ト が バ 
ス へ 出力 され ,。 A。 端 子 を “H” に する と 下位 8 ビッ ト 
(上 位 4 ビッ ト ・ デ ー タ 十 下 位 4 ビッ ト “ゼロ ”) が バス 
に 出力 され ます . 

代 CMOS12 ビ ピット A-D コン バー タ 

アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 に は CMOS 構成 の A-D コ 

ン バ パー タ が 各種 そろ っ て いま す .。 この 中 で 12 ビッ ト 
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の も の を 図 5-7 に 示し ます . 

図 に 示し た の は 代表 的 な も の で す が , この 中 で も 最 
も 標準 的 に 使わ れる の が AD7578 で す 。 A-D 変換 時 
間 は 100zs と 現在 で は 少々 遅い 部 類 に な り ま す が 。 
コン パレ ー タ に オー ト ・ ゼ ロロ 方 式 を 採用 し て いる た め 
精度 は 優れ ん て いま す . 

オフ セッ ト 誤 差 ,。 ゲイ ン 誤 差 共に 土 1/4LSB と 大 変 
小さ きさく, また 直線 性 誤差 を 含む 総合 無 調整 誤差 は エ 
1LSB で す 。 ただし, 微分 直線 性 誤差 は 。 総合 無 調 整 
誤差 に 含ま れず に 最大 土 3/4LSB で す . 

電源 は 十 15V, 十 5V, 一 5V の 3 電源 で す .。 AD7578 
に 基準 電圧 十 5V を 外部 供給 し た 場合 . アナ ログ 入力 
レン ジ は 0 一 十 5V フル スケ ー ル の ユニ ポー ラ 入 力 に 
がり まあ Y/ 

AD7578 よ り も う 少 し 高速 性 が 必要 な 場合 に は 
AD7672 が あり ます . AD7672 は , 変換 時 間 3zs/ 
5zs/10zs の 3 種 を 選択 で きま す . また , 非 直 線 性 誤 
差 土 1/2LSB, 微分 直線 性 誤差 士 0.9LSB で す . 

AD7672 の 電源 は 一 12V。 十 5V の 2 電源 で す 。. 基 
準 電圧 と し て 一 5V を 印加 し た と き 。 アナログ 入力 レ 
ンジ は ユニ ポー ラ ・ モ ー ド で 0 一 士 10V フル スケ ケール, 
0 一 填 5V フル スケ ー ル 。 バイポーラ ・ モ ー ド で 土 5V 
フル スケ ー ル に な り ま す . 5-8 に AD7672 の 応用 
例 を 示し ます . 

この 回 路 の 基準 電圧 源 に は アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 
の AD588 を 使用 し て いま す . AD588 は , ピン 接続 に 
よっ で 士 5V。 十 10V。 土 5V トラ ッ キ ング 。 一 5V。 一 
10V の いずれ に も 対応 で きま す .。 さら に 。 2 個 の 高 精 
度 OP アン プ も 内 蔵 し て お り , 出力 電圧 誤差 1mV, 
温度 ドリ フト 1.5ppm/C と た い へ ん 優秀 な 基準 電圧 源 
用 IC で す . 


サン プル 巡 ホ ー ル ド 用 IC に は AD7672 の 変換 スピ , 


ー ド を 活か す た め に 高速 の サン プル 色 ホ ー ル ド 用 IC 
を 使っ て いま す 。 ハ リス 社 の HA5320 は アク イジ シ 
ョ ン 時 間 1zs な の で AD7672 の 3zs の 変換 時 間 と 合 
わせ て も 4^-5zs(250--200kHz) の スル ー プ ッ ト を 得 
られ ます . 

AD7672 の クロ ッ ク 周 波数 は 。 3zs バ ー ジ ョ ン で 
4MHz が 必要 で す . デュ ー テ ィ 50 % の 外部 クロ ッ ク 
まだ た は 人 叉 tal 発振 器 を 外 付 けし て 内 部 発振 回 路 を 利用 
し ます. 

START 信号 に より サン プル 必 ホ ー ル ド IC は ホー 
ルド ・ モ ー ド に な り ま す 。 AD7672 へ の 変換 開始 は 
CS, RD を 同時 に “L” に し ます 。. 

BUSY フラ グ が “H”" に な る と 変換 終了 を 示し , そ 
の 後 BUSY 信号 を 100ns ディ レイ させ て 。 出力 ラ ッ 
チ 74HC374 に 12 ビッ ト ・ パ ラ レ ル ・ デ ー タ を 取り 込み 
ます . 

AD7672 が A-D 変換 し て いる 間 は (BUSY が “L”) 
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サン プル 科 ホ ー ル ド IC は ホー ルド 状態 を 保ち ます 。 
そし て ,。 BUSY が “HP に な る と サン プル ・ モ ー ド に 
な り ま す . 

AD7672 の 他 に 基準 電圧 回 路 を 内 蔵 し て 変換 時 間 
5zs を 得 ら れる AD7572。 4 チャ ネル の 入力 マル チ プ 
レク サ を 内 蔵 し た AD7582 な ど が あり ます . さら に ク 
リス タル ・ セ ミコ ンダ クタ 社 の CSZ5412 は CMOS の 
A ム -D コン パー タ で す が 。2 ス テッ プ ・ フ ラッ シュ 型 で 
ある た め 1s の 変換 速度 を 得 て い ます . 

侍 サン プル & ホ ー ル ド 回 路 に つい て 

第 2 章 で も 述べ た よう に , 逐次 比較 型 の A-D コ ン 
バー タ で は 。 変換 中 に デー タ が 変化 し な いよ うに する 
ため, 必ず サン プル 錠 ホ ー ル ド 回 路 が 必要 に な り ま す 。 

サン プル 科 ホ ー ル ド 回 路 の 基本 は , アナ ログ ・ ス イ 
ッ チ (FET また は ダイ オー ド な ど )。 ホー ルド ・ コ ン デ 
ン お よび パッ ファ ・ ア ンプ な ど だ に より 構成 され ます 。 

サン プル 科 ホ ー ル ド 回 路 を ディ スク リー ト 素 子 を 用 
いて 構成 する こと も で きま す が , 12 ビッ ト 精 度 を 満 
足 さ せる た め に は 様々 な アナ ログ 精度 要因 が か らん で 
くる た だ た め 非 常に 難し いも の で す . 

そこ で 。 サ ンプ ル 鐘 ホー ルド IC の スタ ンダ ー ド と 
も いえ る LEF398 を 使用 する の が 最も 安全 で 確実 で す 。 
S-9 に LEF398 の 端子 配置 な ら び 基本 回 路 接 続 な ど 
を 示し ます 。 この 1C は ナシ ョ ナル ・ セ ミコ ンダ クタ 夕 社 
が オリ ジ ナ ル ・ メ ー カ で す が , セカ ンド ・ ソ ー ス が た く 
さん 販売 され て いま す . 

LF398 は Bi-FET 技術 を 用 いて モノ フリ シッ ク IC 化 
され て いま す が 。 DC 特性 と AC 特 性 の バラ ンス が よ 
く と れ で て で てい ゆい ます 、 

この 1IC を 用 いる と 。12 ビッ ト 精 度 で アク イジ ショ 
ン 時 間 6zs 程度 が 可能 で あり , 適当 な A-D コン バー 
タ と 組み 合わ せる こと に より 20k--50kHz の サン プ 
リン グ ・ レ ー ト を 得る こと が で きま す 。 

LF398 を 使用 する 上 で 注意 する こと は , ホー ルド ・ 
コン デン サ の 選択 で す . 誘電 体 吸収 の 少な い フ ィ ル ム 
系 コン デン サ を 使っ て くだ さい 。 

一 般 的 な マイ ラ ・ フ ィ ル ム ・ コ ン デ ン サ で は 。 急速 充 
電 し て スイ ッ チ OFEF に する と , 0.2 % も の サ グ を 生 
ウ ま ます: し た が っ て で 。 テフロン や ポ り デ ゲロ ゼ レ ン 。 ボ 
リス チレ ン ・ タ イプ の コン デン サ を 使用 する の が 望ま 
し く ,。 マイ ラ ・ フ ィ ル ム ・ コ ン デ ン サ に 比べ 10 倍 程 度 
の 特性 改善 を 図る こと が で きま す . 

コン デン サ の 容量 に つい て は 。 図 5-9 (e) に 示し た 
よう に 精度 と スピ ー ド に より 決め ます 。 容量 を 減ら す 
と , ホー ルド 時 の ドル ー プ 特性 が 劣化 し 。 また アナ ロ 
グ 出 力 に ディ ジタル ・ コ ント ロー ル 信 号 に よる スパ イ 
ク 性 雑音 が 入っ た り し ます . 


トン シス タダ 技術 
品 民 I ロ し 


< 図 5-9> 代表 的 な か サン プル & ホ ー ル ド IC LF398 の 使い 方 


入力 バッ ファ ・ 
アシ 


Dua-In-Line Package 


レ + 8_LOGIC 


S/H スイ ッ テ チ 
OFFSET _2 7 LOGIC 入力 | 
ADJUST REFERENCE 必 。 
| 


INPUT 時 
レー 3_OUTPUT 


TOP VIE 
LF398N or LF398AN 
(a) 端子 配置 


オフ セッ ト 調整 
24k 1k 
士 15V 


ヴ / 
1 ロジ ッ ク 入力 パッ ファ / 
8A が 
1 
サン プル & 
ホー ルド に ニー トーーーーーー ニ ーーー 上 よー ニニ ーー ニー 








7 ピン を GND と する と , TTL ス レッ 
ショ ルド ・ レ ベル ( 1.4V ) と な る 





C ヵ 
放 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ 
(ポリ プロ ピレン また 


は ポリ スチ レン ・ タ イ 


(d) 基本 接続 プ ) 


< 図 5-10) ノー マル ・ モ ー ド 雑音 除去 特性 
に ーー ニー 十 


LT 上 
IT | だ た 1 VI/、Y/IM/N 
| 用 た 二 相 導 導い 、 
| | 上 = MM『- | 半量 目 | 着 時 2 
| 1 1 人 攻 上 王 | 導 | 午 | 
| キ 則 | 年 に | 衝 | 
1 
| St 光導 拓 逢 
ト 1 NL DRW 上 ト 生ま |W 
| mt- に 23 - 下 ] ト M 
トマ コー イー て KEF 111M 





き ー10 
マ ーー26 
ルレ -30 
モ -40 
ド = 
雑 60 
除 -70 
人 ー80 
(Ga デー 

ー100 

ー110 




























ー120 
| 1。 し に し lkH 
ゆ /2 る 必 3 4 の 56 ル 
| / Z 





1 

入力 積分 時 間 (sec ) 
例え ば , 比 =10Hz( 入 力 積分 時 間 を 100ms ) に と る と , 
10Hz, 20Hz,・…… 50Hz, 60Hz, …( ヵ メ 10)Hz 成 分 に 対 
し ノー マル 雑音 成分 が 除去 (フィ ル タ ) さ れる 





比 ( Hz ) = 







積分 型 A- ロ コン バー タ 


ディ ジタル ・ マ ル チ メ ー タ な ど 比 較 的 スピ ー ド が 必 
要 で な い 用 途 に は 積分 型 A-D コンバー タ が 使わ れ ま 


出力 パッ ファ ・ 
リン 


2 
VIEW ドラ イノ ヾ 


(b) 基本 構成 












( 注 ) ア クイ ジ シ ョ ン 時 間 と は , ホー ルド か ら サ ンプ ル ・ モ ー ド へ スイ ッ チ され た 時 , 出 








(c) サン プル & ホー ルド の 基本 動作 
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C。 ホ ー ル ド ・ コ ン デ ン サ 容量 (ZF) 









カ が 規定 の 誤差 ま て に 収まる 時 間 を いう . ここ で は 1%, 0.1%, 0.01% を 規定 . 





(e) ホー ルド ・ コ ン デ ン サ の 決定 


す 。 特に , ディ ジタル 表示 用 の A-D コン バー タ は 需要 
も 多い の で 価格 的 に は 非常 に 有利 で す . 

また , 積分 型 は 入力 電圧 を 一 定時 間 積 分 (平均 化 ) す 
る 方 式 で ある た め , 逐次 比較 型 A-D コ ン バ ー タ より 
も 雑音 特性 に 優れ て いる と いう 特長 が あり ます . 

し た が っ て , 高 感度 測定 を する 場合 や 測定 点 ま で の 
距離 が 長い 場合 な ど 雑 音 を 受け や すい 応用 に 対し て 効 
果 が あり ます . 

特に , 50/60Hz の 誘導 雑音 は コモ ン ・ モ ー ド お よび 
ノー マル ・ モ ー ド で 信号 に 重畳 し て きま す 。 コモ ン ・ モ 
ー ド 成分 は 。 アナ ログ 部 を フロ ー テ ィング (ガー ド 方 
式 ) に し た り , 差 動 入力 に する こと で 除去 で きま す . 
し か し ,。 ノー マル ・ モ ー ド 成分 に つい て は 50/60Hz 成 
分 を 除去 する フィ ル タ で し か 対応 で きま せん 

積分 型 A-D コン バー タ は ,。 入力 の 積分 時 間 を 誘導 
雑音 成分 の 周期 の 整数 倍 に 設定 する こと に より 。 図 5 
-10 に 示す よう に 誘導 雑音 周波 数 成分 を 鋭く フッ チ さ 
せる こと が で きま す 。 50Hz 地域 で は 20ms。 60Hz 地 
域 で は 16.7ms の 整数 倍 に し ます . な お ,。 共用 する 場 
合 の 最小 公 倍数 は 100ms に な り ま す . 

坦 ICLZ109 

CPU バス に 直接 つなぐ こと が で き ,。 バイ ナリ 出力 

が 可能 な 積分 型 A-D コ ン バ ー タ と し て イン ター シル 
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社 の ICL7109 や アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の AD7552 な 
ど が よく 使用 され ます . 
ここ で は 1ICL7109 を 例 に し て 。 積分 型 A-D コン バ 


テー ト の 出力 バッ ファ が 内 蔵 ほ きれ て いま す . 
ICL7109 の 特長 は, UART(Uniyversal Asyn- 
chronous Receiver Transmitter) と の ハン ド シ ェ イ 


ー タ の 使い 方 に つい て 説明 し ます 。 
1ICL7109 の ディ ジタル 出力 は , 極性 士 12 ビッ ト ・ バ 
イナ リ 構 成 で 。CPU イ ンタ ー フ ェ ー ス の た め の 3 ス 


ク 機 能 を 内 蔵 し て いる の で 。 イ ンタ ー シ ル 社 の 
UART (IM6402/6403) を 用 いて 簡単 に シリ アル ・ イ ン 
グー イェ エース が で きる と こと で すす) 


< 図 5-11> 積分 器 出力 波形 ( 多重 露出 ) 
ICL7109 端子 配置 と 応用 回 路 例 上 か ら (-FS= -409.6mV 入 カ ) 
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< 写真 5-1> 入力 レベ ル に よる 積分 器 出力 波形 の 変化 
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(b) 基本 回 路 接続 


4 レン ジス タ 失 和 


ICL7109 は 土 5V 動作 で , 基準 電圧 源 も 内 蔵 し て い 
ます 。 だ だし, 内蔵 され て いる 基準 電源 の 精度 は あま 
り よ く な いた め 。 高 精度 が 要求 され る と き は 外部 基準 
電源 を 用 意 す る 必要 が あり ます . 

主 な 外 付け 部 品 と し て は 。 フィ ルム ・ コ ン デ ン サ 3 
個 , 積分 用 抵抗 。 'tal(CZ 発振 で も よい ) 程 度 で す 。 

土 409.6mV フル スケ ー ル (100zV 分 解 能 の と き ) と 
し た 応用 回 路 を 図 5-11 に 示し ます . 変換 時 間 は ( オ 
ー ト ・ ゼ ロ オ 入力 積分 時 間 十 基準 電圧 逆 積分 ) 時 間 が 必 
要 で あり , 写真 5-1 に 示す よう に 入力 レベ ル に より 
変化 し ます . 

ICL7109 の 最大 変換 時 間 は , 土 ES 入力 時 で 入力 積 
分 時 間 の 4 倍 か か り ま す 。. 

クロ ッ ク 周 波数 た は , 入力 積分 時 間 アア か ら 次 式 で 
決定 し ます 。 


方 〔BHg) 当 2048※X 2 


入力 積分 時 間 7 〔secj 
だ だ し 。 テニ 1…CXZ 発振 器 (24 ピン : オー プン ) 
z 三 58…tal 発振 器 (24 ピン : GND) 
60Hz 地域 で は 3.58MHz の テレ ビ 用 又 *tal を 使用 す 
る こと が で きま す . 
CZ 発振 器 を 用 いる 場合 に は 。 24 ピン を オー プン に 
レ し て アテ (0.45/CZ) で 決定 し ます . 忌 の 値 は 100kQ 








N0 | アナ ログ 主体 の 回 路 集 で す EE 編 
er 


B5 判 
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GO 出版 社 





腕 170 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 容 


前 後に 設定 する の が よい で し ょ う . 


基準 電圧 は REF IN( 十 ) と REF IN( 一 ) 間 に 加 えま 
す 。 そし て 。 土 409.6mV の 入力 レン ジ に 対し て 。 204. 
SmV を 供給 し ます 。 内 部 基準 電圧 は 。 ア + を zz 
間 に 25kQ の 抵抗 を 介し た と き , 2.8V を 発生 し ます . 
し た が っ て , REFOUT を REE IN( 一 ) 端 子 へ つなぎ 
"ナーREFOUT 間 の 分 割 電圧 を REF IN( 士 ) へ つ な 
ぎ ま す 。 

積分 定数 は , 積分 器 出力 の 最大 振幅 が 3.5--4V 程度 
と な る よう に 設定 し ます . まず 。 積分 抵抗 に 最大 
20zA 流れ る 値 を と り ま す 。 し た が っ て 。 ここ で は 
22k(》) に し ます 。 

次 に 積分 容量 は , 


に 入力 積分 時 間 メ 20zA 
積分 器 出力 最大 振幅 電圧 (3.5--4V) 


で 決め ます . 実用 範囲 で は 0.1zF(16.7ms) -~-0.47F 
(100ms) 程度 に な り ま す . 

オー ト ・ ゼ ロロ 用 。 基準 電源 用 コン デン サ に つい て は 。 
一 般 的 な マイ ラ ・ フ ィ ル ム ・ タ イプ で 十分 で す が 。 積分 
用 の み ポ リプ ロ ピ レン ・ タ イプ な どの 誘電 体 吸 収 の 少 
な いも の を 選び ます 。 誘電 体 吸収 は A-D コンバー タ 
の 直線 性 を 悪化 させ ます . 

前 に も 述べ た よう に 。1ICL7109 の ディ ジタル ・ イ ン 
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本 書 は 月 刊 誌 ト ラン ジス タ 技 術 に 掲載 され た 膨大 な 記事 の 中 か ら 実 用 
性 の 高い アナ ログ 回 路 に 関す る 部 分 を まとめ な お し た も の で す .。 これ ら 
の 回 路 情 報 は いずれ も 単純 な IC メ ー カ み の ア プリ ケー ショ ン ・ ノ ー ト の 転 
載 で は な く , 現場 サイ ド の 技術 者 の 工夫 に よっ て 完成 され た も の で すか 
ら , 高い 確率 で 読者 の ニー ズ に 応え られ る も の と 信じ て お り ま す . キー・ 
ワー ド 索 引 お よび デバ イス 情報 に つい て も 完備 し まし た の で 。 読者 の 手 
に 置い て アナ ログ 回 路 の デー タ ・ ベ ー ス と し て 活用 する こと が で きま 


な お この 本 に 類する も の と し て , 小 社 で は これ まで 「 実 用 電子 回 路 ハ 
ンド ブッ ク 」 を No.1 一 No.5 ま で 発行 し て まい り ま し た が , 時 代 事 情 を 考 
慮 し て 回 路 技 術 分 野 ご と に 整理 し た 続編 が 本 書 に あたり ます . 

本 書 の 内 容 は 1980 年 1 月 号 一 
の 中 か ら 抽 出し た も の で す . 


1987 年 2 月 号 の トラ ンジ スタ 技術 の 記事 
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ター フェ ー ス に UART を 接続 する こと に より , 外部 
回 路 を 必要 と せ ず に シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 行 
うこ と が で きま す . A-D コ ン バ ー タ 。UART 共に 
CMOS で 低 消 費 電力 で ある た め ,。 デー タ 送 受 用 フォ 
ト ・ カ プラ 2 個 と , 簡易 DC-DC コン バー タ を 用 いて 
アイ ソレ ーション を する こと が 可能 で す . 

婦 DVM 用 A-D コン バー タ 

最近 で は ,。 ディ ジタル ・ テ スタ 。 ディ ジタル 電圧 計 。 
ディ ジタル ・ パ ネル ・ メ ー タ 用 に 3 必 ー-4 才 桁 BCD 出 
力 積 分 型 A-D コン バー タ が 数 多く 製品 化 さ ん て いま 
す . 特に ,。 マキ シム 社 に は イン ター シル 社 の セカ ヵ カン 
ド ・ ソ ー ス も 含め て 豊富 な 製品 が あり ます . 家 5-1 に 
マキ シム 社 の DVM 用 積分 型 A-D コン バー タ を 示し 
まず 。 

3 才 桁 ( 土 2.000 カウ ント )A-D コン バー タ ICL7126/ 
36 は 基準 電圧 を 内 蔵 し , 十 9V 電源 に お いて 電源 電流 
60zA(typ) と 極め て 低 消費 電力 で す . 

MA 駐 138--140 の A-D コン バー タ は 。 基準 電 圧 を 
内 蔵 し て お り 電 源 電 圧 2.5V か ら 動 作 し ます 。 電源 電 


折り 返し 誤差 


"折り 返し 誤差 " と いう 言葉 を 聞い た こと が ある と 
思い ます . 連続 する アナ ログ 量 を 上野 時 に サン プリ ン 
グ し て ディ ジタル 化す る 場合 。 基本 と な る の は ナイ 
キス ト の サン プリ ング 定理 で す 。 

これ は 。 扱う 最大 周 濾 数 の 2 倍 以上 で サン プリ ン 
グ し な けれ ば , 折り 返し 誤差 を 生じ る こと を 示し て 
ゅ ます. で は 実際 に , 折り 返し 誤差 と は どの よう な も 
の な の か 簡単 に 説明 し ます . 

図 1 の よう に , 周波 数 を 横 軸 に ., 
レベ ル を 縦 軸 に と っ た 横長 の “ 紙 ” を 
考え ます 。 こ の 紙 を サン プリ ング 周 
濾 数 を た と し た と き 。 (た /2) xg の 
サン プル 点 を それ ぞ れ の 折り 目 と し 
て 交 王 に 折り 返し て いき ます .。 そし 
て ③ の よう に 重ね 合わ せま す . 

今 。 記 =100Hz。 ニー1.2kHz。 た = 


2.5kHz な る 周波 数 成分 を 含む 信号 0 
を 2kHz で サン プリ ング する と ③ に 和 
た 


示す よう に ,。 あたかも 方 100Hz。 
ヵ 三 800Hz。 ムー500Hz に ある 信号 成 
分 の よう に 観測 され ます . 
この ああ , が サン プリ ング に よる 
"折り 返し 誤差 " と 呼ば れる も の な 
の で す 。 
すなわち , 信号 を サン プリ ング す 





の 〆 


周波 数 


た だ し , この 例 て は た =2kHk を サン プリ ング 周波 数 と し て いる . 


流 は 5V 使用 時 200zA(typ) で す 。 

4 2 桁 ( 土 20.000 カ ウン ト ) が 必要 な 場合 は 。 
ICL7129A が あり , LCD ディ スプ レイ に 直結 する こ 
と が で きま す 。 

外 付け 部 品 は 積分 用 CX, 基準 電源 な ど で す み ます . 

1CL7129A は , 9V 単 一 電源 で 動作 し , 電源 電流 は 
1mA と 低 消費 電力 で す . 

入力 レン ジ は 2V。 200mV を 切り 替え て 使用 で きま 
す 。0.005 % の フル スケ ー ル 精度 。 10V の 分 解 能 。 0. 
SkzV/C じ の ゼロ ・ ド リフ ト ,。 10pA の 入力 バイ アス 電流 
と 大 変 す ぐれ た DC 特性 を も っ て いま す . 

ら -12 に 1ICL7129A の 端子 接続 。 アナ ログ 部 の 内 
部 プロ ッ ク お よび 基本 回 路 接続 な ど を 示し ます . 

ICL7129A は 2 重 積分 型 で は な く ,。 マル チ ス ロー プ 
型 を 用 いて 分 解 能 を 高め て いま す . 

まだ た 。 オー ト ・ ゼ ロ 用 コン デン サ は 不要 で す 。 入力 
を 切り 離し て , IC 内 部 で COMMON 接続 し 。 オフ セ 
ッ ト 分 を 測り , 次 ステ ッ プ で 入力 信号 電圧 を 測定 し た 
値 か ら , ディ ジタル 演算 に より オー ト ・ ゼ ロ を 行っ て 


る 場合 。 (た /2) 以 上 の 成分 を カッ ト ( フ ィ ル タ ) し な け 
れ ば な り ま せん . しかし, フィルタ で は 無限 大 の 傾斜 特 
性 を 得る こと は で きま せん . こ の た め 。 普通 は フィ ル タ 
の 特性 を 考慮 し ,。 サ ンプ リン グ ・ レ ー ト を 2 倍 以 上 に 設 
定 し ます 。 

例え ば , ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ で は 20kHz 如 域 に 
対し , 44.1kHz で サン プリ ング を 行い ます 。 こ の と き 。 
フィ ル タ ( ア ンチ ・ エ イリ アシ ング ・ フ ィ ル タ と 呼ぶ ) と 
し て 。 約 11 次 も の 高 次 連立 チェ ビシ ェ フ ・ ロ ー パ ス ・ 


《 図 1 > 折り 返し 誤差 (エイ リア シン グ ・ エ ラー) 


4 = 100Hz 








た /2(1kHz) を (2k 比 ) 少な を (3kHk ) 
サン プリ ング 周波 数 


2 を 折り 目 と し て 交互 に 折り 返す . 


ーーーーー 


2 な (4kz 


22 な (5k セ 、 





な /2 
=1.2kHz が 800Hz に 
才 た まめ ド エ な =2.5kHz が 500Hz に 
ん 折り 返さ れ 誤差 と な る 
② ③ 店 500 )4800 ) “折り 返し 駅 差 
ee な /2 * エ イリ アジ ング エラ ー" 
C 
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< 表 5-1> 積分 型 A-D コン バー タ ・ フ ァ ミ リ 


分 解 能 | 電源 電圧 (V) | 電源 電流 (zA) | 基準 電圧 












ICL7135 | 土 20,.000 語 に と 外 付 け | 28 ピ ン DIP ICPU, UART コン バチ ブル 
1 


ICL7136 | 土 2.000 40 ピ ン DIP | 低 消費 電力 


ICL7137 | 土 2.000 40 ピ ン DIP | 低 消費 電力 
MAX130 | 2.000 


0 ピン DIP | 7106 の アッ プ ・ グ レ 
MAiai| 2000 | 


NG 半生 8 

し 91- 9 NE 5 

に 3 lu! 3 ラード 

| 5 | |  |eezpm laso テ ティ クレ ーF 
MAXiss] =4000| 9 | em | tg |eezpmm lcPoz: ュ シテ ァ ルー 
MAxis| =400| 9 | iw |%Wg 
MAxie| =2000| 9 | 


MAX138 5 200 40 ピ ン DIP | 低 電 圧 動 作 (2.5V 以上 ) LCD ドラ イプ 用 
MAxiss 人吉 人 f( な 5V ELED ドラ イブ 用 
200 低 電圧 動作 (2.5V 以上 ) MAX139 の 低 モ セグメント 電流 用 


IMAXX140 


ぶ 
い 





《 図 2> D-A コン バー タ に よる 高周波 スプ リア ス の 発生 フィ ル タ を 使用 する こと に な り ま 
科 

D-A コン パー タダ タ に より 。 デ ィ ジ タ 
ルー アナログ 変換 する 場合 に は , A-D 
コン バー タ と は 逆 の 現象 が 起こ り ま 
。 

例え ば 。 44.1kHz の サン プリ ング 
周波 数 (た ) で ,。 1kHz の サイ ン 波 () 


この 例 て は 出力 周波 数 1kHz に 設定 






ング 






ディ ジタル FFT 
アナ ライ ザ 
(TR9405 ) 







(ん ) (測定 回 路 ) を D-A コン バー タ に より 発生 させ 
た 場合 
MNO te し (7 た) (6)…() 
用 電 |) スコ な る スプ リア ス 成 分 を 誘起 しま す . 
(ROT+DR ) 44、1KHZ Sempllin@ kN 上 ee この よう す を 賠 2 に 示し ます . 
TO これ ら の スプ リア ス を 除去 する た 
め , D-A コン バー タ 出 力 に (た /2) 以 
和 下 を 通過 させ , (< た /2) 以上 を 急激 に 
減衰 きせ る ロー パス ・ フ ィ ル タ が 必 
要 に な り ま す 。 


(*) 2 た 以上 に 対し て も 。 
2・/ た に 対し て レベ ル 


は 下がり な が ら も (%z・ 
た 土 た ) 周波 数 で スプ 
リア ス を 生じ て いる . 


の 二 と 





7。( 出力 周波 数 ) 


りさ 







< 図 5-12> 
ICL7129A 
の 端子 配置 
と 基本 接続 

DISPLAY 

OUTPUT 

LINES 

1/ Czz( 基準 電圧 用 ) 
ermm gertl 

ます 。 


使用 部 品 で 注意 が 必要 な の は , 積分 用 コン デン サ の 
選択 お よび 基準 電圧 素子 の 選択 で す 。 積分 用 コン デン 
サ は , 4 桁 と 分 解 能 ( 精 度 ) が 高い た め , テフロン , 
ポリ プロ ピレン 。 ポリ スチ レン な ど 良 質 な コン シン デン サ 
を 選択 する こと が 極め て 重要 に な っ て きま す 。 

碁 準 電圧 素子 に つい て も で きる 限り , 温度 ドリ フト 
の 小さ いも の を 選ぶ 必要 が あり ます . REF Lo と 
REF Hi 間 に は 1V を 供給 する た め 。1.2V の バン ド ・ 
ギャ ッ プ 基準 電圧 を 用 いる の が よい で し ょ う . 
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1.2V 
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基準 電圧 


100k 


(b) 基本 回 路 接続 


厄 み Ozx7( 積 分 コン デン サ ) 







CO <10 コン パパ レー タ 1 


Mer > ディ ジタル 部 へ 


コン ノ パ レー タ 2 


ディ スプ レイ ・ ドライバ へ 


アナ ログ 部 の 内 部 プロ ッ ク 図 


例え ば , 基準 電源 に LM385 を 使っ た 場合 で は 10zA 
の 低 動作 電流 に お いて , 1.235V(typ) を 出力 し ます . 
温度 ドリ フト は 20ppm/"C(typ) で す 。 

発振 器 は , 50/60Hz の 誘導 雑音 を 除去 で きる 周波 
数 を 用 いて くだ さい 。50Hz 地域 で は 100kHz,。 60Hz 
地域 で は 120kHz の 又 tal 発 振 器 を 用 いま す . 50/ 
60Hz 共用 で 。 し か も 2V/200mV レン ジ 双 方 で 最適 
な 周波 数 は あり ませ ん が 。200kHz が 最も 良好 な 特性 
を 得 ら れ ま す . 


トン シス タ 投 術 
CIR し 


蝶 全 稿 


汎用 ロビ ピット / ] ビ ど ビッ トロ -A コ ン バ ー タ の 回 路 設 計 ノ ウ ハ ウ 


代表 的 な D-A コ ン バ ー タ の 特徴 と 使い 方 


汎用 の D-A コ ン バ ー タ は 8 ビッ ト 精 度 と 1 つ ビ ッ ト 精 度 の も の が 中 邊 で す . 本 章 で は , 代表 的 な 
D-A コ ン バ パー タツ を 取り 上 げ て , その 特徴 な ら び に 回 路 設 計 の 際 に 留意 すべ きこ と を 解説 し ます . 





前 草 で は , 代表 的 な 逐次 比較 型 A-D コン バー タ 。, 
積分 型 A-D コン バー タ の 使い 方 に つい て 説明 し まし 
た だ. 本 章 で は 代表 的 な D-A コン バー タ の 使い 方 に つ 
いて 説明 し ます . 


バイ ポー ラ 8 ビ ピット 口 -A コン バー タ 





バイ ポー ラ 型 8 ビッ ト D-A コン バー タ で 。 最 も ポ 
ピュ ラ な の は PMI 社 の DACO08 と モト ロー ラ 社 の 
MC1408 の 2 種類 で す . これ ら に つい て は 。 各社 か ら 
セカ ンド ・ ソ ー ス が 多数 供給 され て いま す . 例え ば , 


ナシ ョ ナル ・ セ ミコ ンダ ク 夕 社 で は 前 者 が DAC0800。 
後者 が DAC0808 に 相当 し , 日 本 電気 か ら は DAC08 
相当 品 と し て PC624 が あり ます . 

この ふ だ た つの タイ プ の D-A コン バー タ を 比べ る と 。 
DAC08 の ほう が 7。z。 or の コン プリ メン タリ 出力 
が 可能 で ある こと ,。 入力 スレ ッ シ ョ ルド 電圧 を 可変 で 
きる こと 。 高速 で ある こと と いっ た だ た 点 で MC1408 よ 
り も 優れ て いま す .。 

6-1 に DAC08 の 端子 配置 と 内 部 構成 を 示し ます . 
まず , 基準 電流 源 回 路 に より ん ヶ =2mA の 基準 電流 
が 設定 され ます 。 そし て 。 コモ ン 接 続き され た 定 電流 源 


《 図 6-1>: 8 ビッ ト ・ バ イ ポ ー ラ D-A コン バー タ DAC08 








各 ビ ッ ト 回 路 の 詳細 
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内 部 構成 
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< 図 6-2> 8 ビッ ト ・ バ イ ポ ー ラ D-A コン バー タ MC1408 






基準 電流 源 回 路 
350Q 


ル と と 


(b) 


用 トラ ンジ スタ 群 と 。 アア -27Z7 ラダ ーー 抵抗 に より バイ ナ 
リ ・ ウ ェ イ ト 電 流 が スイ ッ チ 回 路 に 供給 きれ ます . た 
だ し , 下位 3 ビッ ト は 。 マル チ ・ エ ミッ タ 数 に よっ て 
分 流 比 を 得 て い ます . 

まだ ただ, スイッチ 回 路 は , 2 個 の トラ ンジ スタ が 対 に 
な っ だ コモ ン ・ エ ミッ クタ 結合 に よる 差 動 電 流 ス イッ チ 
構成 に な っ て いま す . 

ディ ジタル 入力 は , 図 に 示し た よう に PNP 差 動 回 
路 で スレ ッ シ ョ ルド 電圧 4 と 比較 され 一 側 に レベ 
/ レ ・ シ フト され ます 。 

誠 6-2 に MC1408 の 内 部 構成 を 示し ます . DAC08 
に 比べ て スイ ッ チ 部 分 が 大 きく 異な っ て いま す . 

まず , 基準 電流 源 回 路 に より アッ ヶ =2mA が 設定 さき 
れ ま す 。 Q⑩, に も 7 ニカ =2mA が 流れ ,。 この 電流 が ア 
-2 ア ラダ ー(400Q-800Q) 抵抗 網 に より 分 流さ きれ ます . 

また だ, 各 ビ ッ ト ・ ス イッ チ 回 路 部 の トラ ンジ スタ Q。 
ーーQ。 と ラダ ーー 抵抗 に より バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト を 持つ 定 
電流 源 回 路 が 構成 され て いま す . 

図 を みれ ば わか る よう に 。 ス イッ チ 回 路 は ダイ ォ ー 
ド ・ ス イッ チ 構 成 に な っ て いま す .。 ここ で 。 ディ ジ タ 
ル 入 力 が “H” と する と ,。 Qi が OFEF に な り D。 が ON 
に な り ま す 。 そし て , 出力 ライ ン (7zz) に 各 ビ ッ ト の 
定 電流 が 供給 きれ ます . 

芝 に に 。 ディ ジタル 入力 が “L” に な る と 。GQ. が ON 
に な り , Q」 を 流れ る 電流 が 電流 源 Q。 お よび D。 に 流れ 
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各 ビ ピット 回 路 の 詳細 


400Q 
パ -2 ア ラ ダー 抵抗 










400Q 








40062 









OUTPUT GND 
RANGE 


内 部 構成 


ます 。 その 結果 , Dz の カソード 電圧 は 十 0.6V に クラ 
ンプ され D。 を OFEF に し ます 。. 

この た だ ため,。 IMC1408 で は 出力 コン プラ イア ンス 電圧 
は 極め て 低く 土 0.6V と な り ま す 。 ま た 。 orz は ゼロ ・ 
ボル ト 電 位 (仮想 接地 ) で 使用 する 必要 が あり ます . た 
だ し 。 抵抗 負荷 に よる 電圧 の 取り 出し は で きま せん の 
で , 電流 - 電 圧 変換 用 OP アン プ を 用 いて 電圧 出力 を 
取り 出し ます . 

6-3 に MC1408 と DAC08 を CPU バス に 接続 し 
て 。 アナ ログ 出力 土 5V を 得る 基本 回 路 構成 を 示し ま 
2 

ここ で 。 デー タ ・ フ パス DD。 を .LS377 で 一 度 ラ ッ 
チ し て いま す 。 この と 潤 の ラッ ・ パ ルス は 。 ア ドレ 
ス ・ デ コー ド 信 号 と IORQ お よび WR 信号 と で AND 
を と っ た も の に し ます 。 

まだ た 。 ディ ジタル 入力 ライ ン を あま り 長 く < 引き 延 ば 
すこ と は 記 け て くだ さい . 

MC1408 の 電源 は 。 エエ TL コン パチ ブル に する と き 
は cc= 十 5V。 gg ニー15V に し ます 。 そし て 。 パス 
コン も 忘れ ず に つけ ます 。 

基準 電流 は 端子 へ 2mA 供 給 し ます . 
gr 王 十 10V と し た と き 。 =5kO に な り ま す 。 は 
内 部 OP アン プ の バイ アス 電流 補償 用 で Zs と 等 し く 
し ます 。 だ だし, それ ほど 正確 で ある 必要 は あり ませ 
ん 。 


トド フン シス タ 技 術 
5 ロ ビビ I ロ し 


基準 電流 (2mA ) 
民 。* 5k 


バイ ポー ラ 出 力 時 1mA 流す 


2 基準 電圧 


























< 図 6-3> 3 0 填 10V 
科 か * 
汎用 バイ ポー ラ 8 ビッ ト SI 73 に の 8 オー バシ ュー ト を 最良 に する 
計 ン パ バー 
D-A コン バー タ の 使用 例 Dy *- 5k フル スケ ー ル (2mA ) に 
1) 表 対し て 電流 - 電 圧 変換 
Ds! 
| 
Dei 3 6 o の // 
Ds! 0.1 ん 
D2 13 
D 2 十 15Vー15V ** /s, 7 や g, 存 - は 金属 被膜 抵抗 ゲ 
中 plz # 1 イン 調整 は <, ゼ ロ 調 整 は に 
Du! 本 3 シリ ー ズ に 可変 抵抗 を 加え る 
| 15V 4.7k  *As5k 
| 十 10V( 基準 電圧 ) 
| 9 
IORQ と Cc 100p *・As 10k 
WRI 際 。 拉 ( ス ス (マル チ プ ライ ング 動作 さ | PD7 8 る 
| せな けれ ば 容量 は 適当 で | p。 OP アン プ 非 反転 
| よい )100pF 一 0.1F 入力 へ 
I 
! Pa 反転 出力 が 必要 な 
| DACO08 使用 時 は > D< と き は 4 ピン と 2 
0 D。 ピン を 交替 する 
ん 6 
4 
A3 士 5V 
A2 
A 
Ao 








ロジ ッ ク 入 力 ス レッ ショ ルド 
電 庄 を , この 電位 で 決め る . 
TTL レベ ル 時 は GND に す る . 


帰還 抵抗 7。 は , 基準 電流 2mA に 対し て zz フル 
スケ ー ル を 得 ら れる 値 に 合わ せま す 。 例え ば ,。 土 5V 


て くだ さい 。 た だ し 。 可変 抵抗 に よる 可変 幅 を あま り 
大 きく し て は いけ ませ ん 。 安 定 度 を 悪く する 原因 に な 


フル スケ ー ル の と き は 彗 := テ 5kO に な り ま す .。 

出力 を バイ ポー ラ ・ モ ー ド で 使用 する た め ,。 Zs に よ 
り FS/2 ニ 1mA を サミ ング ・ ノ ー ド へ 流し ます 。 し た 
が っ て 。 基準 電圧 が 十 10V と する と 即 ぉ テニ 10kO に な 
数 ず 。 

ゲイ ン 調 整 , ゼロ 調整 を 必要 と する 場合 に は , > 
お よび 7s を それ ぞ れ (固定 抵抗 十 可 変 抵抗 ) 構 成 と し 


り ます 。 
位相 補償 コン デン サ Cc は 。 その 最小 値 が Ps の 関数 
で 与え られ ます . 5:= テ 5kO に 対し て は 75pF 以上 必要 
で す 。 た だ し , マル チ プ ライ ング 動作 を 行わ な い 場 合 
は , 100pF 一 -0.1zF の 範囲 で あれ ば 問題 あり ませ ん 。 
出力 アン プ に は , 扱う 周波 数 帯 に よっ て 選択 し ます . 
低 周波 用 途 な ら 汎用 OP アン プ で 十分 で す 。 高速 性 能 


ピン No に 気 を 付け ろ / 


コン バー タ を 初め て 使用 する と 
き 。 意外 と 間違え や すい の が MSB 
側 と LSB 側 を 逆 配線 する こと で す . 
例え ば ,。 12 ビッ ト ・ コ ン バ ー タ で は 


(MSB)BIT」[ 4] 


BIT,」 (MSB) BIT」。 (LSB) で す 。 こ 
れ は , CPU の 表示 と 逆 に な っ て いま す . 

た だ し 。 CPU コン パチ プル ・ タ イ 
プ の コン バー タ で は DB, (MSB) 
DB。(LSB) に な っ て いま す 。 気 を つ 
け て くだ さい 、。 


(a) 


BIT2l 5 」 


條 用 12 ビ ピット D-A コン バー タ 





< 図 1> MSB と LSB の 配置 に 注意 
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(b) CPU コジ パナ ブル 12 ビッ 


D-A コン パー タ 


う ブ 
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(a) 土 5V フル スケ ー ル 出力 特性 (b) グ リッ チ 特 性 


(上 : アナ ログ 出力 下 : ディ ジタル 入力 ) 


〈 写 真 6-1> 8 ビッ ト D-A コン バー タ の 出力 特性 


7BITs(LSB ) 
(9) (10) (11 ) 






(4) (5) (6) (7) (8) 


(1) ん = 10kQ の 絶対 誤差 は 非常 に 大 きい (5kQ 一 20kQ ) 
(2) CS, CS2 は 浮遊 出力 容量 。 
(3) 7。//1,7//2 は Zero 電位 (仮想 接地 ) で 使用 する こと . 


ラッ チア ッ プ を 生ずる 可能 性 あり . 
(5) ! の 2 は 5 一 15V て 使用 可能 。 





pe 00" コ ー ド 入力 。 
上 : アナ ログ 出力 下 : MSB ディ ジタル 入力 ) 


CS 入力 


0 パテ EE の g4C 
16 ) 


コー ド に より 30ー100pF に 変化 する . 
(4) zez, Zzzeog4cx 端 子 以 外 は, (GND- oo ) 電圧 レン ジ を 越え な いこ と . 


TTL コ ン パ チ 使 用 時 は ル p2=5V と する . 
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(a) 端子 配置 
レベ ル ・ シ フタ 
(CMOS イ ン バ ー タ 3 段 構成 ) 
ノーーーーーーーー ハ ーーーーーーーー、 


の の 


TTL/CMOS 
プー イセ アダ リル 





上 位 6 ビ ッ ト に 対 
し "ON" 抵抗 が 電流 
に 比例 する よう に 
パイ ナリ ・ ウ ェ イ ト 
を 持た せ て いる 
7。/72 2 









CMOS ス イッ チ 部 構成 


7/71 ライ シ 







く 図 6-4> AD7523 の 端子 配 
置 と 内 部 ブロッ ク 







(b) 内 部 構成 


を 求め る な ら Bi-FET OP アン プ (LE356 な ど ) が よ 
Ka 控 放 よう 。 

写真 6-1 (4 に 土 5V フン スケール 出力 と き の パ ルス 
特性 を 示し ます 。 この スル ー レ ー ト は OP ア ンプ に よ 
る も の で す . 

写真 6-1(b は 最上 位 ビ ッ ト が 切り 替わる と き の グ 
リッ チ 特 性 を 示し て いま す ( 共 に LF356 を 使用 し て い 
の けり 。 


CMOS ピッ ト 口 -A コン バー タ 





最近 で は , CMOS の D-A コン バー タ を か な り 安 価 
に 入手 で きる よう に な り ま し た . 8 ビッ ト ・ タ イプ で 
は 。 AD7523 お よび その セカ ンド ・ ソ ー ス 。 また だ た は 相 
当 品 の D-A コン バー タ が 各社 か ら 供 給 き れん て いま す . 

図 6-4 に , AD7523 の 端子 配置 と 内 部 ブロ ッ ク 図 を 
示し ます 。 図 に 示し た よう に CMOS の A-D コン バ 
ー タ は 薄膜 抵抗 十 CMOS スイ ッ チ を ワン チッ プ 化 し 


らら 


た もの で あり , バイ ポー ラ 型 D-A コン バー タ と は 暴 
な り rg 端子 に 正 。 負 電 圧 を 加え る こと が で き 表 ず 、 

zzgz に 基準 電圧 を 加え れ ば 通常 の D-A 変換 動作 を 
行い 。 また この 端子 に アナ ログ 信号 を 加え る と 。 ディ 
ジタル ・ コ ー ド と の 乗算 動作 を 行わ せる こと が で きま 
た 。 

この 乗算 機能 を 使う こと に よっ て 種々 の アプ リ ケ ー 
ショ ン を 実現 する こと が で きま す 。 例え ば 。 プロ グラ 
マブ ル ・ ア ッ テ ネ ー タ を 構成 し た り , また 変調 回 路 と 
し て 用 いる こと も で きま す 。 し か し , 扱え る 周波 数 は 
IC 内 部 の 容量 が 大 きい た め ,。 オー ディ オ 葵 域 が 限界 
と 考え て くだ さい 。 

1C 内 部 の ア -2 ア ラダー 抵抗 (10kQ-20kQ) の 絶対 値 
誤差 は 約 10 %( ス ペッ ク で は 土 50 %) も あり ます . し 
か も 絶対 温度 係数 は 50-ー300ppm/"C も あり ま ず 。 太 
面 , 抵抗 間 の レシ ォ 特 性 は た い へ ん 優れ て いま す . 

この だめ 。 抵抗 値 が 絶対 値 で 問題 と な る よう な 使い 
方 を し て は いけ ませ ん . on。 oz 出力 は 。 ゼロ ・ ボ 


トン シス タダ 技術 
品 ビビ I ロ し 


ルト 電位 (仮想 接地 ) で 使用 し , 電流 - 電 圧 変換 用 OP 


アン プ で 電圧 出力 を 取り 出し ます . 帰還 抵抗 は , 必ず - 


IC 内 部 の 7。 を 用 いな けれ ば な り ま せん . 
図 6-5 に AD7523 を ユニ ポー ラ ・ モ ー ド お よび バイ 


ポー ラ ・ モ ー ド で 使用 する と き の 基 本 回 路 を 示し ます . 


AD7523 の 乗算 機能 を 用 いて , 簡単 な 変調 機能 実験 
を 行っ て み ま し た . 図 6-6 に その 回 路 と 実験 波形 を 
示し ます 、 

AD7523 の 電源 電圧 は 。 TL 使用 時 に は 十 5V に し 
ます . ディ ジタル 入力 に 4 ビッ ト ・ カ ウン タ 出 力 を つ 
な ぎ , アナ ログ 出力 を LEF356 を 用 いて 電流 - 電 圧 変換 
し て いま す . この と き 帰 還 抵 抗 は 必ず 1IC 内 部 の を 
用 いて くだ さい 、。 


AD7523 の 電源 電圧 が 5V で あっ て も gz。 秦 : 端 
子 は 電源 電圧 以上 で 使用 で きま す .。 し か し , . そ の 他 の 
端子 は 電源 電圧 範囲 (0--5V) を 越え を て は いけ ませ ん . 

合 に よっ て は ラッ チア ッ プ 現象 を 起こ し て 素子 を 壊 
じ ま す 。 

出力 端子 の ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド は 。 電源 投入 と 
ー ケ ンス で 生じ る スパ イク を 吸収 し ます 。、 ラ ラッチ アッ 
プ 耐 量 は , IC プ ロ セ ス に より メー カ 間 で 差 が あり ま 
す 。 例 えば 。PIMI 社 の 製品 は 出力 ショ ッ ト キ ・ ダ イオ 
デー ド が いら な いよ うに な っ て いま す 。 AD7523 の アナ 
ログ 出力 容量 が 100pF と 比較 的 大 きい た め 。 オー バ 
シュ ー ト を 生じ や すく 。 6-6 の 回 路 で は Cr=22pF 
で 位相 補償 を 行い まし た . 


モノ リ シ ッ ク 品 -A コン バー タ の 内 部 回 踏 構 成 


D-A コン バー タ の 内 部 構成 は , 各 素 子 ト ラン ジス 
タ 。 抵抗 な どの 絶対 誤差 が 影響 る され ず , レシ オォ 特性 の 
み に 依 存する 回 路 方 式 を 考え ます . 

汎用 プロ セス で 1IC の 製造 を 行う 場合 , 各種 パラ 
メー タ の 絶対 誤差 は 数 10% 以 上 に な り ま す 。 反面 , 
同一 チッ プ 内 の トラ ンジ スタ 間 や 抵抗 間 の 各種 パラ 
メー タ の 相対 的 な バラ ツキ は 大 変 低く する こと が 可 
能 で す . 

一 般 的 に 歩留まり を 考慮 し た 相対 的 な バラ ツキ は 
0.1-0.2% 程 度 と いわ れ ま す . 

すなわち , 8--9 ビッ ト ま で が トリ ミン グ な どの 特 
別 な 手段 を 用 いる こと な く 低 価格 で 作れ る 限界 と い 
えま す 。 こ の こと が 8 ピッ ト と 10 ピ ッ ト 間 に 天 き な 
価格 差 を 生じ させ て いる 原因 で す .。10 ビッ ト 以 上 で 
は , トリ ミン グ ( 主 に レー ザ ) や , 特別 な 回 路 方 式 を 採 
用 する こと に な り ま す 。 

図 2 に モノ リ シ ッ ク D-A コン バー タ の 基本 回 路 
構成 を 示し ます . 同 図 に お いて 基準 電圧 は に よ 
り 基準 電流 に 変換 され ます . この 
基準 電流 に 比例 し て 各 ビ ッ ト 電 流 
が 設定 され ます . 

通常 は ビット ご と に プ ブロッ ク 
分 けさ きれ, スイッチ (ディ ジタル 入 
力 に より 制御 ) の 後 の 分 流 器 に よ 
り 分 割 さ きれ ます .。 Po// 

各 ト ラン ジス タ は 流れ る 電流 密 
度 に より ,。 各 パラ メー タ (特に ん 。, 
区 。) が 変化 する た め , 流れ る 電流 
に より それ ぞ れ の エミ ッ タ 面積 を 
コン トロ ー ル (マル チ ・ エ ミッ タ 構 
成 ) し ます . 


電流 - 電圧 変換 器 
パ / 






そし て 。 全 ト ラン ジス タ が 同一 パラ メー タ で 動作 
する よう に 考慮 され ま す . 

この よう な 回 路 構成 と し た 場合 。 D-A 変換 出力 電 
流 は , 5 一 6 の 抵抗 比 , Q。-Q。 の トラ ンジ スタ の レ 
ジオ 特性 が バラ ンス し て いれ ば 安定 と な り ,。 絶対 誤 
差 に は 依存 きれ な く な り ま す 。 

一 般 的 に , IC 内 部 に 使用 で きる 抵抗 素子 の 絶対 温 
度 特性 は 非常 に 悪い (数 100ppm/*C), の で す が ,。 レシ 
オォ 特性 が 非常 に 良好 な た め ( 数 ppm/*C), 出力 電流 
は 一 定 に 保 た れる こと に な り ま す . 

た だ し , 注意 を 要する の は 5 の 温度 係数 で す 。 電 
流 - 電 圧 変換 アン プ を 用 いて 電圧 出力 を 得る とき 。, 帰 
還 用 スパ ン 抵 抗 / と レシ オォ 特性 と の バラ ンス に よ 
り 。 は じ め て 電圧 出力 が 安定 し ます . 

すなわち ,。 5 を 1IC 内 部 に 内 蔵 し て いる コン バー 
タ で は 。 電流 - 電 圧 変換 用 スパ ン 抵 抗 は 必ず IC 内 部 
の 宛 / を 使用 し ます 。. 史 / を 外 付 け に する と 。 1C 内 部 と 
と の マッ チン グ が 得 ら れ な く な り , 温度 特性 な ど 
を 劣化 させ る こと に な り ま す . 


《 図 2> モノ リ シ ッ ク D-A コン バー タ の 基本 構成 
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< 図 6-5> 

8 ピット CMOS 
D-A コン バー タ 
の 基本 接続 
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レ 。/( 土 10V) 


ディ ジタル 入力 
(TTL レベ ル ) 


AD7523 


( 注 ) は オー パ ・ シ ュー ト を 最適 に する た め に 入れ る ( 要 調 整 ) 


(a) 









アナ ログ 
出力 電圧 


ディ ジタル 入力 
MSB LSB 





( 注 ) 1LSB=(2~?)( Meer) 三 256【 Zr ) 


ュ ユニ ポー ラ ・ バ イナ リ 動 作 (2 象限 乗算 型 ) 


に) / 


( 注 ) 払 一 局 は レシ オ 特 性 で 
0.1 内 に ある こと 


Cz は オー ノ ヾ ・ シ ュー ト を 最 
適 に する た め に 入れ る 
( 要 調 整 ) 












ディ ジタル 入力 
MSB LSB 


0 + Me (3 
1 
10000001 + Mer(:) 
10000000 
DE EE 衝 電 
00000001 
00000000 


( 注 ) 1LSB ニ (2 の)( Mer) ニタ ( er) 














(b) バイ ポー ラ 動 作 (4 象限 乗算 型 ) 


リン シス タ 投 術 
CI 


バイ ナリ ・ カ ウン タ 
SN74LS169 








《 図 6-6> 
CMOS D-A コン バー タ 
に よる 乗算 動作 の 実験 


10kHz 





実験 で は , ディ ジタル 入力 を ユニ ポー ラ と し , 2 象限 乗算 
を 突 験 し で いる 。 ディジ タル 入力 を オラ セッ トド ト ・ パ イナ 
り デー 下 人 よ 知 パイ が ボー : 万 一 ドド と すず 大 人 。 0P ピ デシ 
プ を も う 1 個 追 加 し て 4 象限 乗算 器 を 構成 する. 





(b) 出 力 波形 
上 : gz に 十 4 V の 基準 電圧 印加 
下 : gr に 土 2 Vp-p サ イン 液 入力 
100kHz 乗算 特性 ) 


(a) 実験 回 路 (2 象 限 乗 算 回 路 ) 


6-6 (b) が 動作 波形 で す が , 上 の 濾 形 は 十 4V 基準 
電圧 を 印加 し た 場合 で あり , 下 の 流 形 は gz 端子 に 
2V。_s100kHz の 正弦 渡 を 入力 し , ディ ジタル 入力 に 
4 ビッ ト ・ カ ウン タ 出 力 (10kHz クロ ッ ク ) を つない で 
乗算 動作 を 行っ た 場合 で す . 

AD7523 の 他 に も CMOS 8 ビッ ト の A-D コン バー 
タタ に は 様々 な 製品 が あり ます . その 一 部 を 図 6-7 に 
示し ます 。 

入力 ラッ チ を 内 蔵 し た AD7524。2 組 の D-A コ ン 
バー タ を ワン チッ プ 化 し た AD7528。 4 組 の D-A コ 


ン パ ー タ を 出力 アン プ も 内 蔵 さ きせ て ワン チッ プ 化 し た 
AD7225/26。 さら に 8 組 の D-A コン バー タ を 出力 ア 
ンプ を 内 蔵 き さき せ て ワン チッ プ 化 し た AD7228 な ど が あ 
り ま す :、、 と これ ら の ディ タル 大 力 信 すべ で で PO 2 
ス ・ コ ン パ チ プ ブル に な っ て いま す 。 

CMOS の D-A コン バー タ を プロ グラ マブ ル ・ ア ッ 
テ ネ ー タ と し て 使う 場合 は 。 8 ビット で は 減衰 量 が 不 
足し ます 。 ま た, dB 設定 で き な い の も 不便 で す 。 こ 
の よう な 応用 に は アッ テ ネ ー タ 専用 の AD7110,. また 
は LOGDAC と 称す る CMOS 対 数 コン バー タ 


“HP"tFuUB か “し "true か 注意 ノ 


か な だ コー シン シープ 村 は 。 


アナ ログ 出力 


た と オッ オル ャ コロ コード: が は 

11"”" の と き に FEFS( フ ル 
スケ ケール) に 対応 する も の 
と y 00 00" の と き に 
FS に 対応 する も の と が あ 
り - まず 。 


< 表 1> ディ ジタル 入力 
ディ ジタル 入力 電圧 出 カ 電流 出力 
と アナ ログ 出力 | MSB rsg 


の 関係 ! ! 
000000000000 十 9.9976V | 十 9.9951V | 一 1.9995mA 
011111111111 十 5.0000V 0.0000V | 一 1.0000mAl| 0.0000mA 
十 4.9976V | 一 0.0049V 


100000000000 
111111111111 0.0000V | 一 10.0000V | 0.0000mA | 十 1.000mA 
0.488zA 


1LSB 2.44mV 4.88mV 
(a4) デ ィ ジ タル 入力 “L” true の 例 (DAC80) 
例え ば 。 バー ブラ ウン 人 社 


が オリ ジ ナ ル で ある と き の ーー MC を コット ーー 
か ん コンペ ー チ y 2 Sam es iti5| 9『_ 15 
ー 二 キ ーー 本 

0 5 ? | ooooov | -ooooov | ooooomA | +100omA 
を まい EE は = 4 000000000000 ー10. ・ E 

グ クィ テス ド す セレ 作 が オリ 011111111111 | 十 4.9976V | 一 0.0049V | 一 0.9995mA | 0.0005mA 

ce 100000000000 十 5.0000V 0.0000V | 一 1.0000mA| 0.0000mA 

ナル で ある と き は "11 111111111111 | 十 9.9976V | +9.9951V | 一 1.9995mA 

11”" が FS に 対応 し ます . 設 1LSB 2.44mV 4.88mV | 0.488zA 

計 に 際 し て 各社 の カタ ログ (*) 外 部 OP アン プ 使 用 

に 注意 し て くだ さい 、。 


(5 も) ディジ タル 入力 “HP"true の 例 (AD562) 
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〈 図 6-7> CMOS 8 ビッ ト D-A コン バー タ ・ フ ァ ミ リ 


ル ん と 





し し 5 

1 A 5 4 本 At た 』 ル <s AGND  DGND 
DB7 DBe DBs DB4 DB3 DBz DB」DB。 

(MSB ) (LSB) (d) ADZ7224( シ ング ル ・ タ イプ !, 出力 バッ ファ ・ ア ンプ 付き ) 
レーーーーー デ ー タ 入力 ーーーー」 


(a) AD7524( 入 力 ラッ チ 付 き ) 












ル zr A 

ルレ の op c 5 宮 g A 
(CE 6 OUT A 
ダッ ー 
入力 

DB 
5 AGND ( 

DAC A | 
DAC B o/rrg B に リ ヨ 

cs Sd 本 m。 セ 0 則っ oorr p 

WR・ D- ⑳-oOUT B WR 






(SX 
還 
(9 
ウ 
(の 
⑤ 





A 
コン が ポータ 
(89) 
LDAC , MSs AGND DGND 


gr B (e) ADZ7225 (クワ ッ ド ・ タ イプ , 出力 バッ ファ ・ ア ンプ 付き ) 
(b) AD7528( デ ュ ア ル ・ タ イプ ) 





MSs AGND DGND 


(c) AD7226( ク ワッ ド ・ タ イプ ) 





<s GND 
(f) AD7228 (オク タル ・ タ イプ ! 出力 ペッ フ アァ * ア シン プ 付 き ) 


ee Py222 人 6 


AD7111 を 使う と 便利 で し ょ う . どちら も 1.5dB ステ 
ッ プ で 0 一 一 88.5dB 範囲 を 自由 に 制御 で きま す . 

PMI 社 の クワ ッ ド ・ タ イプ CMOS D-A コン バー タ 
の DAC8408 は 。 CPU か ら D-A コン バー タ へ の 値 の 


設定 の 他 に , 設定 し た 値 の リー ド ・ バ ッ ク が で きま す . 


や は り 。 クワ ッ ド ・ タ イプ DAC8426 は 。 出力 パッ フ 
ァ ・ ア ンプ の 他 に 基準 電圧 源 も 内 蔵 し て いま す . 


バイ ポ ボーラ 18 ピ ッ ト 口 -A コン バー タ 





倫 DAC80 

最も よく 知ら れ て いる 12 ビッ ト の D-A コン バー タ 
と いえ ば , バー ブラ ウン 社 の DAC80 で す 。 こ の D-A 
コン バー タ は 販売 され た だ 時期 も 古く 。 セカ ンド ・ ソ ー 
ス も 数 多く の メー カ か ら 供 給 き れ て いま す 。. 

発売 され た 当初 は .。 か な り の 複数 チッ プ に よっ て ハ 
イプ ブ リッド 1IC 構 成 に な っ て いま し た が 。 最近 で は 完 
全 モ ノリ シッ ク 化 され た タイ プ に 置き 換え られ て いま 
す . 

また だ た, 出力 が 電流 か 電圧 か に よる 電流 モデ ル と 電圧 
モデ ル 。 ディ ジタル 入力 が バイ ナリ か BCD か に よる 
BIN モデ ル と BCD モデ ル が それ ぞ れ 用 意 き ほれ て いま 
本 た 

DAC80 に は 6.3V の 基準 電圧 が 内 蔵 さ れ て お り ,。 こ 
の 内 部 基準 電圧 に 対し て レー ザ ・ ト リ ミ ン グ が 行わ れ 
て ぃ 表す ず 。 

12 ビッ ト を 扱う 場合 は 。 8 ビッ ト の D-A コン バー 


タタ な ど に 比べ て 精度 に 対す る 注意 は 不可 欠 に な り ま す 。 
また, D-A コン バー タ の 基本 動作 を 理解 し ,。 デー タ ・ 

ー ト の 内 容 を 十分 に 把握 する 必要 も あり ます . 

nta の 時 抽 放 あ 本 要 搬 お 
て きま す 。 

ここ で は DAC80 を CPU の デー タ ・ バ ス に 接続 する 

回 路 を 例 に し て 12 ビッ ト D-A コン バー タ の 便 い 方 を 
説明 し ます . 

6-8 の 回 路 を みて くだ さい 。 ここ で は DAC80 は 
電圧 出力 / バ イナ リ ・ モ ー ド の タイ プ を 使用 し て いま 

8 ビッ ト の こ デー タ ・ バ ス に 接続 する た め 。 入力 
ディ ジタル ・ デ ー タ は 2 重 ラ ッ チ と し 。12 ピッ ト の 入 
カカ ディ ジタル ・ デ ー タ が 同時 に D-A コン バー タ に 加わ 
る よう に し て いま す 。 さも な いと 大 き な 入 力 ス キュ > 差 
に よっ て アナ ログ 出力 に 大 き な グ リッ チ が 発生 し て し 
まい ます 。 入力 部 の 配線 も で きる 限り 短く し ます . 

電源 は , 土 15V お よび 十 5V の 3 電源 が 必要 で す 。 
そし て 。 これ ら の 端子 に 対し て 。 ピン 近く で 十分 な デ 
あ カッ プリ ング を 行い まず す 。 

10Vs_-。 出 力 を 得る 場合 に は 15 番 ピン と 18 番 ピン 
を 接続 し ます 。 また, 20Vz_ 出 力 を 得る 場合 に は 15 
番 ピ ン と 19 番 ピン 間 を ショ ー ト し ます 。 さら に 。 バ 
イ ポ ー ラ 出力 が 必要 な 場合 に は 17 番 ピ ン と 20 番 ピ ン 
間 を つなぎ ます 。 

DAC80 の ゼロ 調整 や ゲイ ン 調 整 を 行う 場合 は 。 回 
路 図 に 示し た よう に を 付加 し ます . 回 路 図 中 の 


ビット , 10 ビット は アナ ログ 精度 0.2%, 0.01% 


ブチ ォ ジ グル 還 と アナ ログ 恒 で は 。 
精度 に 対す る 認識 が 違い ます . アナ 


ログ で 0.01% め 精度 を 求め る に は 。 雑 A-D/D-A コン バ 
ひ の 
( 表 2 参照 ). と 精度 
10 ビッ ト 0.098%% 62qdB 
(977ppm) ( 


それ に 比べ る と,。 ディ ジタル で の 
精度 と は 処理 ビッ ト 数 の 問題 で すか 
ら 。 バイ ト 単 位 で 多少 めん どう に な 
る 程度 で あり , 12 ビ ッ ト な ど 精 度 的 
に だ た いし た 問題 で は あり ませ ん . 

し だ た が っ て 。 ア サナ ログ 思 は 。 デ ィ ジ 
タル 屋 に 対し て 0.01% 精 度 の 難し さ 
を 十分 理解 さき せる べき で す .。 


(244ppm) 


0.0061% 
(61.0ppm) 


0.0015% 
(15.3ppm) 


98dB 


(参考 ) 抵抗 の 温度 係数 
ー ポ ボン 抵抗 
金属 皮膜 抵抗 25 一 100ppm/ で 
高 精度 巻 線 抵抗 2 一 5ppm/ で て 
高 精度 金属 沙 抵 抗 2 一 5ppm/ で 


カー ポン 抵抗 の 周囲 温度 TC あたり の 変化 率 が 12 ビッ ト 分 解 
能 の 1LSB に 相当 する . この こと か ら ,12 ビッ ト 以 上 を 扱う 場 
合 に は , 周辺 構成 部 品 の 精度 に 対す る 考慮 も 重要 で ある . 


250ppm/ で C 
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3.9M,) や 33MQ の 高 抵抗 が な い 場 合 は 図 の よう な 低 
抵抗 に よる T 型 アッ テ ネ ー タ で 代替 で きま す . 

DACS80 の 20 番 ピ ン は OP アン プ の サミ ング ・ ノ ー 
ド で ある だ ため, 雑音 な どの 影響 を 受け な いよ うに 配線 
は で きる だ け 短 くし て くだ さい . 

次 に , 6.3V の 基準 電圧 を この IC だ け で 使用 する 場 
合 は 問題 あり ませ ん が 。 外部 回 路 で 使用 する 場合 に は , 
デシ ング 絞 よ る パッ ファ を 介し て 使用 し で て を だ ぎ や 5。 
直接 負荷 電流 を 大 きく 取る こと は で きま せん . 

DAC80 の 電圧 モデ ル で の セト リン グ 時 間 は 。 0.01 
26 セ トリ ング に 対し て 約 3zs で す . 


12 ビ ッ ト の D-A コンバータ で 最も 低 価 格 な の は 
AMD 社 の Am6012 で す 。 この D-A コン バー タ も 各 
社 か ら 多 数 の セカ ンド ・ ソ ー ス が 供給 きれ て いま す . 
例え ば , 日 本 電気 の ZPC648 な ども Am6012 の コン 
パチ ブル 製品 で す . 

図 6-9 に Am6012 の 端子 配置 , 内 部 ブロ ッ ク , 基 
本 回 路 例 な ど を 示し ます . 内 部 プロ ッ ク を みれ ば わか 
り ま す が 。 こ の D-A コ ン バ ー タ は 上 位 3 ビ ッ ト を 
- セ グ メ ント 化 ” する と と に より の ドリ ミン グ を 省略 し 
て 低 コ スト に し て いま す 。 セグ メン ト 化 し た と ころ は 。 
上 位 ビ ピット を バイ ナリ 荷重 電流 で 制御 する の で は な く 。 












































仁 Am6012 寺 電 流 源 を z 本 用 意 し , デコ ー ド 信号 に より 制御 さ 
電流 モー ド 電 庄 モー ド 電流 モー ド 電 庄 モー ド 
(MSB)Bit」 1 Bit」(MSB) 6.3VRefOut 24 6.3V Ref Out 
Bits 2Bit2 Gain Adjust 23 Gain Adjust 
Bit 3 3 Bits + キ < 22 士 ル < 
< 図 6-8> Bit。 4 Bit4 5 Common 21 Common 
DAC80 の 端子 接続 と Bits 5Bits 5 Scaling Network 20 Summing Junction 
基本 回 路 例 Bits 6Bits Scaling Network 19 20V Range 
Bit7 / Bit7 8 Scaling Network 18 10V Range 
Bits 8Bitg 17 Bipolar Offset 17 Bipolar Offset 
Bitg 9Bito Ref Input 16 Ref Input 
Bitio 10 Bitio ん /7 15 し 6/7 
Bit」」 11 Biti + レ < 14 - 了 MS 
(LSB) Bit2 12 Biti2(LSB) Logic Supply 13 Logic Supply 
(a) 敵 子 配置 
二 重 ラ ッ チ 構成 DAC80-CBI -V 
CPU バス ae ここ ーーー こそ ーー ここ こう 部 基準 電圧 使用 時 
D。 ー) 1」 BIT REFGUT7" | 外部 て この 基準 用 を いる 
! Pf お こよ 6.3V ! 時 は バッ ファ 付加 
De_ し 」 2』BIT | 
( 1 。 イン 
Ds |」 8 BITs ADJ 』23 
D。 し 1 4」 BIT。 1 ( ピン の 根元 へ ) 
D | 1 55 INPUT 
1 9 1 ます + 2 
D。 L」 6 BITe OFFSET ee 2 。 15V 10K +15V 
ピ 光 議 四 SUM.JUNC 。 20 ゼロ 調整 3.3M 
D BIT7 20V ! この ライ ン は の ば 
0 し 6 
| A EN 本 】 | | 帰還 抵抗 は これ ら 1C 内 部 の 
| 9 | | | 抵抗 を 用 いる こと 
| I 
“ BIT。 RODO 人 *ー-110Vp-p 出力 時 
| BITio 1 | 
| ー 貼 | 15 I 
| 
! NT 2 講和 
(*) ゲ イン , ゼロ 調整 用 高 抵抗 の 代替 
(PS) ( GND ) ! の < 
ER Ys † < 蘭 際 きま wt 7 270k 270k 」 
5 | 13 14 22 33M | 
7 
十 本 ch に 3.9k 
0 は 引き の ば | 市 14 4 1 0 MG い 
了 y さ な い こと +5V ー15V 15V 抵抗 は 100ppm/C" 以 下 必要 
As ( | | 
72- 他 の ラッ チ 回 路 な ど へ ー WW 
Ai 
Ao 
_WR 
IORQ 
SN74LS138 
(b) 内 部 ブロ ッ ク と 基本 回 路 接 続 (電圧 モー ド ・ タ イプ ) 
64 ワン シタ 技術 
戸 己 選 II し 


せ て いま す . 

人 Ana602 で は 。 上 位 3 ビ ゼッド を デコ ョ ー ド し 。 入力 コ 
ー ド "001" な ら 1 本 の 電流 源 。 “100" な ら 4 本 の 電流 
源 , “111” な ら 7 本 の 電流 源 を ON に し ます . 

この よう に セグ メン ト 化 する こと 記 ま り 。IC 了 内 部 
に 許容 され る 素子 の バラ ツキ を 大 幅 に 低減 する こと が 
で き , トリ ミン グ を し な く て も 12 ビット の 精度 を 出 
せる よう に な っ て いま す 。 

た だ し , セグ メン ト 化 は 単調 性 お よび 敏 分 直線 性 に 
対し て は 12 ビッ ト を 保証 し ます が , 0^-FS 間 の 理想 
直線 に 対す る 非 直 線 性 は 10 ビッ ト 相 当 し か 保証 し ま 
せん 。 し た が っ て 。 使用 する と き は この 点 を 理解 し て 
お く 必 要 が あり ます 。 図 6-10 に Am6012A の 非 直 線 


性 を 試験 し た 例 を 示し ます 。 
《 図 6-9> 
Am6012 の 端子 配置 と 基本 回 路 例 
基準 電圧 
十 10V 
オー ノノ ヾ シュ ー ト 避 
を 最適 化 5k 金属 皮膜 抵抗 
/ と / 
っ //(PーP) ん 





4mA 


デーーー 
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Am6012 の 出力 は oz, gr の コン プリ メン タリ 構 
成 で す 。 また, 電源 電圧 は TTL 入 力 に 対し て 。 圭 
SV, 一 15V の 2 系 統 を 必要 と し ます . 

基準 電圧 は 外 付け に な っ て お り , 精度 の よい 基準 抵 
抗 に よっ て 電流 に 変換 し て 供給 さん る よう に な っ て い 
ます 。 基 準 抵抗 が 外 付け で ある た め , 電流 - 電 圧 変換 
用 スパ ン 抵 抗 も 外 付 け に な り ま す . これ に は 基準 抵抗 
と 同等 の 金属 上 度 膜 抵抗 を 使用 し て くだ さい . 

Am6012 の 応用 例 と し て ,。 12 ビッ ト の 遂 次 比較 型 
A-D コンバー タ を 構成 し て み ま し た 。 図 6-11 に そ 
の 回 路 例 を 示し ます . 

逐次 比較 型 A-D コン バー タ は 。 構成 要 素 と し て D- 
A コンバータ の 他 に コン パレ ー タ 。 近 次 比較 ロジ ッ ク 
な ど が 必要 で す . ここ で は コン パレ ー タ と し て 。 最 も 
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ポ ピ ュ ラ な LM311 を 用 い 。 乏 次 比較 ロロ ジッ ク に は 
AMD 社 の Am2504 と いう 専用 IC を 使用 し まし た . 

碁 準 電圧 は 十 10V と し , 基準 抵抗 7a= ニ 10kO と し て 
ゅ ます. Prgz- 端 子 は 内 部 OP アン プ の バイ アス 電流 
補償 用 と し て 10kQ を 介し て GND に 接続 し ます . 

出力 電流 //gyz ニ ー4mA フ ルス ケー ル で ある だ た め 。 
アナ ログ 入力 電圧 は ZZ に より 一 4mA フル スケ ー ル 
に 正規 化し ます . すなわち , 10V 入力 に 対し て 刀 = 
Z.5KEA で す 。 

バイ ポー ラ ・ モ ー ド で 使用 する 場合 は 。 ZZM に より 十 
2mA を ん zz 端子 へ 流し 込み ます . ん zz 端子 。 す な わ ち 
サミ ング ・ ノ ー ド は 。 ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド で クラ ン 
プ し ます 。 ここ に シリ コン ・ ダ イオ ー ド を 用 いる と 。 
キャ リア 蓄積 に より , リカ バリ 時 間 が 長く な っ て 変換 
時 間 が 長く な り ま す . 

図 6-11 に 示し た 構成 で クロ ッ ク た 科 1MHz を 加え 
る と ,。 15zs 以下 の 変換 時 間 を 得る こと が で きま す . 
た だ し 。 部 品 配 置 や パタ ー ン と の 引き 延ばし 。 グラ ウン 
ド 処 理 な ど に は 細心 の 注意 が 必要 で す . 

Am2504 の DO 端子 を 用 いる と 。 シリ アル 出力 も で 
きる よう に な り ま す .。 シリ アル 出力 に する と アイ ソレ 
ーション を 行う 場合 に パラ レル 伝送 に 比べ て フォ ト ・ 





カプ ラ の 数 を 減ら すこ と が で きま す 。 
CMOS18 ピ ビット 口 -A コン バー タタ 


借 AD7541A 

最近 で は , 12 ビ ッ ト の D-A コ ン バ ー タ で も 
CMOS 製品 が 多く な っ て き て いま す 。 CMOS の 12 
ビッ ト D-A コ ン バ ー タ の 基本 と いえ る の は アナ ロ 
グ ・ デ バイ セ ズ 社 の AD7541 だ と 思い ます 。 

6-12 に AD7541A の 端子 接続 。 内 部 ブロ ッ ク , 
碁 本 回 路 例 な ど を 示し ます . 図 を みれ ば わか る よう に , 
内 部 構成 は 8 ビッ ト の D-A コン バー タ と 基本 的 に 同 
じ で す 。 すなわち , 7-2Z ア ラダー 抵抗 士 CMOS スイ ッ 
チ で 構成 され て いま す . 

12 ビッ ト の CMOS D-A コン バー タ は 。 非 直線 性 
に つい て は 土 1/2LSB を 満足 し て いま す が 。 徴 分 直線 
性 に つい て は 多く の デバ イス が 土 1LSB し か 補償 し て 
ぃ ゅ いま せん 。 し た が っ て 。 後 分 直線 性 が 重視 きれ る アデ 
リケーション で は デバ イス の 選択 に 注意 が 必要 で す . 

使用 上 の 注意 点 に つい て も いく つか 気 を つけ な けれ 
ば な ら な いこ と が あり ます 。 ま ず ひ と つ は 。 D-A コ 
ン バ ー タ の 出力 に 接続 し て , 電流 - 電 圧 変換 を 行う 


"URHDERING INFURMATION" に 注意 / 


例え ば , ひ と つの モデ ル の D-A コン バー タ に つい 
て 10 以上 も の 分 類 が され て いる も の が あり ます . 精 
度 別 。 電圧 / 電 流 別 , 温度 範囲 別 ,。 バイ ナリ /BCD 別 
な どの 他 。 と き に は バイ ポー ラ / ユ ニ ポ ー ラ 別 の 分 類 
が 必要 な タイ プ も あり ます . 


特に , アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 や PMI 社 の 製品 
は , 精度 別 ラ ンク 付け が 細か いよ う で す . サ フィ ッ ク 
ス を 付け 間違え る と, 非常 に 高価 な も の に な っ た り , 
場合 に より 使用 不可 能 な デバ イス で あっ た り し ま 
まい 


AD562KD/BIN 
AD562KN/BIN 
AD562KD/BCD 
AD562KN/BCD 
AD562AD/ BIN 
AD562AD/BCD 
AD562SD/ BIN 
AD562SD/ BCD 
AD563JD/BIN 
AD563JN/BIN 
AD563JD/ BCD 
AD563JN/BCD 
AD563KD/ BIN 
AD563KN/BIN 
AD563KD/BCD 
AD563KN/BCD 
AD563SD/ BIN 
AD563SD/BCD 
AD563TD/ BIN 
AD563TD/BCD 


< 表 3> アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の 発注 分 類 の 例 
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土 1/2LSB max 
土 1/2LSB max 
土 1/2LSB max 
土 1/2LSB max 
土 1/4LSB max 
土 1/4LSB max 
土 1/4LSB max 
土 1/4LSB max 
土 1/4LSB max 
土 1/4LSB max 
土 1/4LSB max 
土 1/4LSB max 


精度 ゲイ の 2 フラマン ッ ケー ジ e 
(⑧ 十 25C (F.S./ で C ) オガ シ ン ョ ジジ 


3DDm ImaX 
3pDTn ImaXx 
3DDTmmn ImaXx 
3DDm ImaXx 
3DDm ImaXx 
3DDIm max 
3DDm ImaX 
3DDIm ima 
50ppm Imax 
50ppm maX 
50ppm max 
50ppm maX 
20ppm max 
20ppm max 
20ppm max 
20ppm max 
30ppm max 
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図 6-13> ka 
AD7541A の 等 価 回 路 Au 
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OP アン プ の 等 価 入 力 オ フ セ ッ ト 電 圧 Zs の 影響 で す 。 
ラダ ー 方 式 に よる CMOS D-A コン バー タ の 出力 抵 
抗 は 。 ディ ジタル 入力 コー ド に よっ て 変化 し ます 。 

すなわち , アン プ の 等 価 ゲ イン が ディ ジタル 入力 コ 
ー ド に より 変化 し , 等 価 入 力 オ フ セ ッ ト 電 圧 Is が ゲ 
イン 変化 の 影響 を 受け て 出力 オフ セッ ト 電 圧 の 変動 と 
し て 現れ ます . 

AD7541A で は , 0.67 x Ts で 非 直線 性 誤差 の 要因 に 
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/ で 200pF 


ディ ジタル 入力 が すべ て ヾ H* の 場合 


C/ 





7OpF 


OUT> 


ディ ジタル 入力 が すべ て “し L” の 場合 


/ 
7OpF 


な り ま す 。 アン ジ 出 力 を 10V フル スケ ー ル と する と 。 

os 三 1.8mV ある と 土 1/2LSB の 非 直線 性 誤差 が D-A 
コン バー タ 自身 の 非 直 線 性 誤差 に 加算 きれ て し まい ま 
索 。 

注意 すべ き ふ た つめ の 点 は 。 出力 容量 が 8 ビット の 
D-A コン バー タ に 比べ て さら に 大 き . く な っ て いる こ 
と で す 。 AD7541A で は ディ ジタル 入力 コー ド に より 。 
Cooz 三 70pFー-200pF の 幅 で 変化 し ます . また 。 この 


バタ ー ン 設計 は 回 踏 図 に は 示さ れ な い 


8 ビッ ト 精 度 ま で な ら ,。 それ ほど 神経 質 に な る 必 
要 も な いで し ょ う 。 し か し ,。12 ビッ ト 以 上 の 精度 を 
求め る 場合 は グラ ウン ド , 部 品 配置 , パ ター ン 設 計 に 
注意 を 要 し ます . アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 が 
互 い に 入 り 組 む の を 人 可 け , 明確 に 分 離す る 方向 で 検 
討 す べき で す . 


く 図 3> 理想 的 な グラ ウン ド の 接続 方 法 


AD369 !6/ み 
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の D-A コン | 
タ が 乗算 モー リ 


他 の アナ ログ 回 路 へ 





まだ た だ, グラ ウン ド 電 流 経 路 に 注意 し 。 ロ ジッ ク ・ グ 
ラウ ンド 電流 が , アナログ ・ グ ラウ ンド に 流れ こま な 
ゅ よう 考 慮 し ます . 一点 アー ス に する こと 。 全面 グラ 
ウン ド に し て 共通 イン ピー ダン ス を 低減 する こと な 
ど を 。 設計 の 中 で 効果 的 に 考え る こと が 必要 で す . 


< 図 4> 不適 切な マル チ ・ グ ラウ ンド 接続 に よる 精度 の 劣化 
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電源 , グラ ウン ド へ 
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出力 容量 は メー カ や プロ セス の 違い に より 変わ り ま す . 


高速 動作 が 要求 され る 場合 に 位相 補償 定数 を 決め る 
と き や セ カン ド ・ ソ ー ス に 切り 替え た と き に 位相 補償 
の 値 を 見 直す こと な ど が 必要 に な り ま す . 

注意 すべ き 三 つめ の 点 は 。 iz に AC 信号 を 加え て 
乗算 (マル チ プ ライ ング ) 動 作 を 行う 場合 で す 。AC 信 
号 の Mg 端子 か ら zz 出力 端子 へ の 1IC 内 部 で の AC 
信号 の リー ク ( フ ィ ー ド スル ー) が 大 きい た め 。 図 6- 
14 に 示し た よう に 12 ビ ッ ト で 一 70dB の アッ テ ネ ー 
ショ ン が 得 ら れる 周波 数 帯域 は 10kHz 程度 で す 。 

ひずみ 特性 に つい て も 20kHz 以上 で 急激 に 増加 し 
まま 。 

借 DAC1230/1231/ 1232 


挫 に , CPU バス ・ コ ン パ チ ブ ル の CMOS12 ビッ ト 
DA ウジ パー タダ と し て 。 ナシ ョ ナル ゼミ コロ ング 名 
社 の DAC1230/1231/1232 を 紹介 し ます . 

6-15 に DAC1230/1231/1232 の 端子 配置 。 内 部 
ブロ ッ ク , 基本 接続 例 な ど を 示し ます . この D-A コ 
ン バ ー タ は CPU と の イン ター フェ ー ス 回 路 が 内 蔵 き 
れ て いる の で 。 CPU バス と 極め て 簡単 に イン ター フ 
ギース まる で と が で きま す . 

1C 内 部 は 2 重 ラ ッ チ 構成 に な っ て いる た め 出 力 グ 
リッ チ は 低く 抑え られ て いま す . D-A 変換 部 は 典型 
的 な ア -2 ア ラダ ー 二 CMOS スイ ッ チ 構成 に な っ て い 
まず すい 

この 他 に も CMOS の 12 ビッ ト D-A コン バー タ に 


ディ ジタル 入出 力 は アナ ログ 要因 を 含む 


D-A コン パー タ の ディ ジタル 入力 (お よび 次 比 
較 型 A-D コン バー タ の ディ ジタル 出力 は , 直接 内 部 
で D-A コン バー タ の 入力 に つなが っ て いる タイ プ 
が 多い ) は ,。 も は や “07。 “71” の ディ ジタル ・ コ ー ド だ 
け の 問題 で は すみ ませ ん . 特に , 高 精度 を 求め る 場合 
は アナ ログ 要因 が 重要 で あり , ディ ジタル 入力 ライ 
ン に 重 畳 し た 雑音 お よび フィ ー ド スル ー 特 性 や 
オー バシ ジュ ー ト 特性 も アナ ログ 出力 に 影響 を お よ ぼ 
し ます まだ, ディ ジタル 入力 間 の スキ ュ も 出力 に 大 
き な グ リッ チ を 発生 きせ る 要因 と な り ま す . 


REF -9.5 dBna 
10 dB/DIV KRNGE -5.0 dBn 


ディ ジタル 入力 GND 時 の 
と: 者 ニ 

デイ ジタル ・ フ フィード スル 一 

(入力 0dBm ) 


N 
\M 
1 


IL. 導 人 還 「 由 有 | 


この D-A コ ン バ パー タ で は , 約 600mVB-p の ディ ジタル 
入力 雑音 が 1LSB 以 上 の アナ ログ 雑音 を 生じ て いる 
こ を を 示す 。 

(雑音 周波 数 成分 600kHz 以上 に 対し て ) 


(b) 12 ビ ッ ト 高 速 D-A コ ン バ パー タ の 測定 例 


ロ 


図 5 に 12 ビッ ト D-A コン バー タ に つい て 。 ディ 
ジタル 入力 雑音 の アナ ログ 出力 に お よ ぼ す 影 響 
(ディ ジタル ・ フ ィ ー ド スル ー) を 調べ た 一 例 を 示し 
る 


< 図 55 ディ ジタル ・ フ ィ ー ド スル ー 特 性 
試験 D-A コ ン バ ー タ 


ゴゴ ーーーーーーーーーーーーー 


(a) 測定 回 路 


ディ ジタル ・ フ ィ ー ド スル ー 雑 音 
(クロ ッ ク 入 力 か ら ) 


村 |N| 
日 


10.00 (ns/div ) 
(c) ビデ オ 用 高速 F0-A コ ン バ ー タ で の ディ ジタル ・ フ ィ ー ド スル ー 
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《 図 6-14> 
12 ビ ピット CMOS M 
D-A コン バー タ 特 性 9 


デ ) 党 仙 ル 炎 カカ コード 
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(a) DC 特性 (直線 性 ) 


〈 全 高調 波 ひ ずみ - 周 波数 > 















































































0 0.1 ー 
IIk VH 記 
TNI 
FANNNI 24 
HUMNNM 0.032 0。T 
48 衰 H | 
川上 ぼ き Bo oo 
旧 84 0.0032 し LION IT ILIIIII | PFLEOH ジラ 4 ー90 
96 
HI 央 % |M| 順 | 川 
ー100 
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周波 数 (Hz ) 
AC 特性 (マル チ プ ライ ング 特性 ) 





(c) 測定 回 路 


基準 電圧 源 に 対す る 考慮 を / 


D-A コン バー タ を 使用 する と き , 絶対 精度 を 要求 
し な けれ ば (CRT 出力 用 な ど ), 基準 電圧 を 電源 電圧 
か ら 得 る こと が で きま す . 

逆 に 。12 ビッ ト 以 上 の コン バー タ で 。 絶対 精度 が 
重要 で ある 場合 は , 基準 電圧 源 の 精度 (特に ドリ フ 
ト ) に 注意 を 要 し ます . 100ppm/“*C の 温度 係数 を 有 す 
る ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド は 。 2.5C で 12 ビット の 1LSB 
分 の 誤差 を 生じ きせ ます. したがって, 必要 と する 精 
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度 , お よび 周囲 温度 変動 を 考慮 し て , 適切 な 基準 電圧 
源 を 選択 する こと が 重要 に な っ て きま す . 

ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド や 基準 電圧 用 IC な ど で 。 経時 
ドリ フト 規定 の な いも の が 多い よう で す が 。 これ ら 
は 実際 に か な り 大 き な 経 時 ドリ フト を も っ て いる と 
考え る べき で す . 初期 エー ジン グ が , これ ら 経 時 特性 
軽減 に 有効 で す . 





トン シス タ 技 術 
避 ビビ し 


同一 型番 は ぼん と に セカ ンド ・ ソ ー ス か 





セカ ンド ・ ソ ー ス と し て 同一 型番 を と りな が ら 。 ピ これ は 。 同一 型番 で あっ て も メー カ に より 。 内 部 構 
ン 機 能 が 多少 異な る も の が あり ます . また,。 ピ ン 配 置 成 が 違っ て いた だ たり 。 プロ セス が 異な る た めで す 。 ピン 


は 全く 同じ で も ,。 特性 上 に 差異 が 認め られ る も の も 配置 は 同じ で も 一 度 差し 換え て , 十分 に 互換 性 を 確 
あり ます . 特に , AC 特性 に 相当 の 差 が ある も の が 現 認 す る こと が 重要 で す 






実に あり ます . 
ー15V 十 5/ 士 15V 
24 23 22 21 20 19 18 1/ 16 15 14 13 
《 図 6> の OL QOLO 信 O_ @L-O_②⑨ .O、 ぐ 1 の 
562 タイ プ の 
内 部 ブロ ッ ク 図 
か 人 

100Q . 15T 

パイ ポー ラ ・ オ フ セ ッ ト 調 整 
< 表 4> 
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《 図 6-15> 
DAC1230/1231/1232 の 
端子 配置 と 基本 接続 例 
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(a) 端子 配置 


入力 抵抗 10k 一 20k( 15kQ typ ) 
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アナ ログ 電圧 出力 
し o// 


4 
| 十 15V 
正装 : 25k( ゼロ 調整 ) 


ー38V 






* 出力 容量 は 入力 ディ ジタル ・ コ ー ド に より 70 一 200pF で 変化 する 
* ま 人 と zg 値 の 絶対 値 誤差 は 大 きい (10k 一 20k) . 外 部 に 帰還 抵抗 を 付 


加 し て は だ め . 必ず IC 内 部 の 2 を 用 いる こ と. 
*C/ は セト リン グ 特 性 (オー バシ ュー トト 特性) が 最良 と な る よう ADJ. 





(b) 内 部 プロ ッ ク と 基本 回 路 接続 


は 様々 な 種類 が あり ます が 。 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 
の D-A コン バー タ ・ フ ァ ミ リ の 中 か ら 選 ん だ も の を 図 
6=16 に 示し ます 。 

出力 バッ ファ ・ ア ンプ を 内 蔵 し た AD7240。 ディ ジ 
タル ・ コ ー ド を シリ アル 入力 に し た AD7543。 基準 電 
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朋 析 ノイ ズ ・ メ カニ ズム 


乏 音 発生 の 原因 追求 と 誤動作 防止 対策 


「OP ア ンプ 回 路 の 設計 』「 解 析 デ ィ ジ タル 回 路 」 な ど で お 
な じみ の 著者 が , 永 遂 の テー マ と も いわ れ て いる ノイ ズ 
を 理論 的 に 追求 ・ 解 析 , 実用 的 に 解説 し た 待望 の 書籍 で 


圧 源 と 出力 バッ ファ ・ ア ンプ を ワン チッ プ 化 し た 
AD7245。2 組 の D-A コン バー タ を ワン チッ プ 化 し た 
AD7547. さら に 4 組 の D-A コン バー タ を 出力 アン 
プ 付 き で し か も CPU バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 ま 
で 内 蔵 し た AD664 な ど が あり ます . 


GO 出版 村 


開 解析 ノイ ズ メ カニ ズム 


叶 春 例 生 の 半 国 人造 まこ 話 動 坊 寺 対策 


周 村 建 夫 番 
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《 図 6-16> 12 ビッ ト CMOS D-A コン バー タ ・ フ ァ ミ リ 
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ーー グ 、 


アプ リケーション に 適し た デバ イス を 選択 する た め に 


A-D/ け -A 人 コン バー タ の 特性 試験 方 法 


A-D/D-A コン バー タダ の 特性 を 評価 する こと は 一 般 に 非常 に 難し いも の で す . さら に , 高速 ・ 高 
精度 に な る と な お さら で す が , ご の よう に すれ ば 試験 が で きる か は 知 つ て お く 必 要 が あり ます . 





A-D/D-A コン バー タ は 第 4 章 で も 述べ た よう に 。 
DC 特性 お よび AC 特性 に つい て 様々 な 項目 が 仕様 化 
され て いま す 。 

A-D/D-A コン バー タ を 使用 する と き に 。,。 実際 に は 
全 項 目 を 試験 する 必要 は あり ませ ん . し か し , 自分 が 
これ か ら A-D/D-A コン バー タ を 使用 する アプ リ ケ 
ー ジ ショ ン に お いて “どの 仕様 が 重要 か ?”" を 明確 に し 
て 。 必要 な 特性 は A-D/D-A コン バー タ 単 体 で 。 あ 
る い は シス テム 全体 で 試験 評価 する こと は 非常 に 重要 
(な ちら て き 過す 。 

高速 ,。 高 精 度 に な る と レイ アウ ト を 含め た 周辺 回 路 
に より 特性 は 大 きく 影響 され ます . 例え ば , 16 ビッ 
ト 精度 の A-D/D-A コン バー タ を 用 いた シス テム 設 
計 を 行う よう な 場合 は 。OP アン プ や 抵抗 。 コン デン 
サ の 選択 ひと つ で 必要 な 精度 を 確保 で き な く な り ま す . 
また, ビデ オ 用 シス テム で は 部 品 配 置 や パタ ー ン で 大 
きく 特性 が 変わ っ て きま す .。 

そこ で 本 草 で は 。 A-D/D-A コン バー タ の 試験 方 法 
な ら び 評価 の 方 法 に つい て 詳し く 解 説 し ます . 


A- け コン バー タ の 試験 





最近 で は A-D コン バー タ の 試験 シス テム も 市 販 さ 
れ て いま す が 。 簡単 に は GP-IB イ ンタ ー フ ェ ー ス の 
ある 定 器 を 集め て A-D コン バー タ の 試験 シス テム 
を 構成 する こと が で きま す 。 

た だし,。 コ シト ローラ と し て GP-IB イ ンタ ー フ ェ 
ー ス の つい だ た パソ ヨシ が 必要 で す 。 また 。 パ ジョ ロン に 
は FFT な どの 信号 処理 演算 を 高速 で 行わ せ た い の で 
数 値 演算 用 コ プ ロ セッ サ が つい て いた 方 が よい で し ょ 
2.。 

図 7/-1 に A-D コン バー タ の DC 特性 の 試験 シス テ 
ム の 構成 例 を , 図 7-2 に AC 特性 の 試験 シス テム の 
構成 例 を 示し ます . 

ディ ジタル ・ デ ー タ 取り 込み 用 の バッ ファ ・ メ モリ に 
は 専用 の 回 路 を 設計 し て も よい の で す が 。GP-IB 付 
き の ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ を バッ ファ ・ メ モリ の 代用 に 
使用 で きま す .。 


《 図 7-1> A-D コン バー タ の DC 特性 試験 の 構成 例 
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< 図 7-2> A-D コン バー タ の AC ダイ ナミ ッ ク 試 験 の 構成 例 









低 歪 発振 器 
( 有 ー 要 7 0 
THD 試験 


基準 クロ ッ ク 同 期 


7 次 エリ プティ ッ ク / ど フィ ル タ の 例 ( の テ 50% ) 


1.06/H 1.02 H 0.748zH 


] ] 518pF に 0 


( 注 ) た 三 10MHz の 値 を 示す . カッ ト オ フ 周波 数 を 変え る 
と き は , 全て の / , C 値 を た に 反比例 し て 設定 する . 





DC 信号 源 に は , 高 精度 D-A 人 コンバー タ を コン ト 
ロー ラ で 制御 し て 用 いる か , また は GP-IB 付き DC 
電圧 発生 器 を 用 意 す る 必要 が あり ます 、 

AC 信号 源 に は ,。 シン セ サ イ ザ が 方 式 の 正弦 波 発 生 器 
が 必要 で す . た だ し , 信号 源 と し て 必要 な 純度 が 不足 
する 場合 に は , 信号 源 と 試験 デバ イス (D.U.T) 間 に 不 
要 な 信号 成分 を 取り 除く た め に ロー パス ・ フ ィ ル タタ を 
付加 し ます . 

代 DC 特性 の 試験 法 

A-D コンバー タ の 主 な DC 特性 の 試験 項目 は 。 オ 
フ セ ッ ト 誤 差 / ゲ イン 誤差 お よび 直線 性 誤差 で す . 

7-1 示す 構成 で 試験 する こと が で きま す . アナ 
ログ 入力 信号 源 と し て 基準 D-A コン バー タ と DC 電 
圧 源 が 必要 で す が , これ ら の 信号 源 の 精度 は 測 ろ うと 
する デバ イス より 約 10 倍 また は 4 ビッ ト 程 度 精度 の 
よい も の が 必要 に な り ま す . 
直線 性 試験 

直線 性 の 試験 は , 入力 DC 電圧 を 細か く 増 や し て 行 
き ,。 A-D コンバー タ の 各 コ ー ド の 乱 移 点 電 圧 を 求め 
る の が 最も 正しい 方 法 で す . 

この た め 。 高 ビッ ト の A-D コン バー タ の 全 コ ー ド 
に つい て 居 移 点 電圧 を 調べ て DC 直線 性 を 評価 する に 
は , 測定 時 間 が 非常 に 長く か か り ま す . 

一 般 的 に は 。 12 ピット 以 上 の A-D コン パー タ で は , 
上 位 6 二 8 ビッ ト 分 の 直線 性 評価 を 行う 場合 が 多い よ 
な で 。 
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: AC サー ボ 法 に よる 直 線 性 試験 

DC 直線 性 を 試験 する 方 法 と し て は , 図 7-3 に 示す 
AC サー ボ 法 が よく 用 いら れ ま す . 

AC サー ボ 法 は , 入力 信号 源 と し て 高 精度 電圧 源 や 
基準 D-A コンバータ は いり ませ ん が , その 代わ り ス 
イッ チ 付 き 電 流 源 十 積分 器 二 ディ ジタル ・ コ ン パ レー 
タ 回 路 な ど が 必要 で す . また , 泊 定 器 と し て 積分 型 高 
精度 ディ ジタル 電圧 計 が 必要 で す . 

さて ,。 AC サー ボ 法 の 原理 で す が , この 方 法 は 電圧 
を 印加 し て その と き の デ ィ ジ タル ・ コ ー ド を チェ ッ ク 
する の で は な く ,。 AC サーボ 回 路 に コン トロ ー ラ に よ 
っ て ディ ジタル ・ コ ー ド を 設定 する と 。A-D コン バー 
タ を 含む AC サー ボ 回 路 が , 設定 し た ディ ジタル ・ コ 
ー ド に A-D コ ン バ ー タ の ディ ジタル 出力 が 等 し る な 
る よう に 系 が 働き ます . そし て , 系 が 収束 し た と き の 
A-D コン バー タ の 入力 電圧 を ディ ジタル 電圧 計 で 読 
み 取 り ま す . 

例え ば 。 コン トロ ー ラ より 100…00 と いう コー ド を 
コン パレ ー タ の A 入 力 に 設定 し ます 。 コン パレ ー タ 
B 入力 へ は A-D コン バー タ の ディ ジタル 出力 が つ な 
が れ て いま す 。 コン パレ ー タ 出力 が A>B の と き は 電 
流 源 が OFF し ,。 ん が ON し ます . 

その 結果 , 積分 器 か ら の 出力 で ある A-D コン バー 
タ の 入力 電圧 Ay が 上 上昇 し ます 。 そし て 。A ぐ <B に な 
る と 太 が ON。 ん が OFE と な り Z。 が 減少 し ます . 

すなわち ,。 A-D コン バー タ の ディ ジタル 出力 が 
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< 図 7-3> 
AC サー ボ 法 に よる 
DC 直線 性 試験 


7 


の 間 を 交互 に 繰り 返す よう に 電流 源 ヵ ム 。 ん が 交互 に 
ON/OFEF を 繰り 返し ます . 

だ た だし,。AC サーボ ポ 法 で は 測定 レ よ うと する A-D 
コン バー タタ に,。 ミス ・ コ ー ド や 非 単 調 性 が ある と 正確 
な 測定 が で き な く な り ま す . 

人 AC 特 | の 試験 法 

一 般 に , A-D コ ン バ ー タ の AC 特 性 試験 は 。 すべ 
て の 項目 を 調べ る 必要 は な く , 使用 する アプ リ ケ ー シ 
ョ ン を 満足 する 項目 の み 測 定 す る の が 普通 で す . 

例え ば , ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ の 分 野 で は 全高 調 
波 ひ ずみ 率 や ノイ ズ 特 性 が 。 ビデ オ の 分 野 で は DG/ 
DP 特性 が 精度 と し て 要求 きれ る で し ょ う . 

現在 。 最も よく 用 いら れる A-D コンバータ の AC 
特性 試験 方 法 は , 
① FEFT 演算 を 基本 する スペ クト ラム 解析 (ひずみ , 

7 万 の , スプ リア ス 。 SN 比 ,。 有効 ビッ ト な ど が ス 

ペク トラ ム の 泊 定 結果 より 評価 で きる ) 
② 正 弦 濾 ヒ スト グラ ム 法 (正弦 濾 の 確率 密度 を 基 に ダ 

イナ ミッ ク 直 線 性 。 ミス ・ コ ー ド を 評価 で きる ) 
の ふた つ で す 。 以 前 は , A-D コン バー タ の 出力 に 高 
精度 の D-A コン バー タ を 接続 し て 再び アナ ログ 信号 
に 変換 し 。 アナ ログ 渦 定 器 に より AC 特性 を 評価 する 
方 法 が 一 般 的 で し た . 

最近 で は A-D コン バー タ の ディ ジタル 出力 を ディ 
ジタル 信号 処理 に より すべ て ディ ジタル 的 に 評価 する 
方 法 に 変わ っ て き て いま す . 
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周期 は 
ッ ク 周 期 の 約 40 倍 に する 





クノ 


口 





ディ ジタル ・ コ ン ノ パレ ー タ 


ここ で は 。 図 7-2 の ダイ ナミ ッ ク 試 験 に つい て 説 
明 し ます 。 
pFFT に よる スペ クト ラム 解析 

FFT に よる スペ クト ラム 解析 を 行う 場合 の 信号 源 
に は 純度 の 高い 正弦 濾 が 必要 で す 。 また 。 ディ ジタル 
信号 に よる 解析 で は ,。 サン プリ ング ・ ク ロッ ク 周 濾 数 
szzpce と 信号 源 周 濾 数 7 が,。 


7 ー eeete xx 7 


パパ: サン プル ・ ポ イン ト 数 。 7: 整数 

に 同期 し て いる と 大 変 便利 で あり , 高 精度 な 測定 が 可 
能 に な り ま す ( コ ラム 参照 ). 

この だ め ,。 サン プリ ング ・ ク ロッ ク 用 お よび 信号 源 
用 と し て は , シン セ サ イ ザ 方 式 の 信号 発生 器 が 適し て 
いま す 。 

シンセ サイ ガザ 方 式 の 信号 源 は 高調 波 ひ ずみ が 大 きい 
だ た だめ, ロー パス ・ フ ィ ル タタ を 信号 源 出力 に 付加 し ます . 
図 7-2 に 7 次 エリ プティ ッ ク 特 性 を も っ た 7C 型 ロ 
ー パ ス ・ フ ィ ル タ の 実例 を 示し まし た 。 こ の ロー パ 
ス ・ フ ィ ル タタ は 。 カッ ト オ フ 周 濾 数 の 約 1.5 倍 以 上 の 
周波 数 で 70dB 以上 の 減衰 特性 を 示し ます 。 

100dB 以上 の ダイ ナミ ッ ク 特 性 が 要求 きれ る ディ ジ 
タル ・ オ ー デ ィ オ 用 A-D コン バー タ の 試験 信号 に は 。 
ひずみ 以外 に も 帯 域内 雑音 を か な り 抑 える 必要 が ある 
だ め , 市 販 さ きれ て いる 超 低 ひ ずみ 発振 器 (CZ 発振 型 ) 
を 使っ て 最適 な ウェ イ テ ィ ング 関数 を 選択 する の が よ 
いと 思い ます .。 
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《 図 7-4> FFT に よる スペ クト ラム 
試験 フロ ー チ ャ ー ト 


ノ パ ラメ ー タ の 設定 
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ピー ク ・ ス ペク トラ ム ・ サ ー チ 


SN 比 / 有 効 ビ ッ ト 計 算 


スペ クト ラム 波形 出力 


pFFT 試験 用 BASIC プロ グラ ム 

バッ ファ アァ ・ メ モリ に 取り 込ん だ A-D コン バー タ か ら 
の ディ ジタル 出力 信号 は 。GP-IB な ど を 介し て コン 
トロ ー ラ 内 の メモ リ へ ブロック 転送 きれ ます が 。 コン 
トロ ー ラ 内 で の FEFT 演算 を ベー ス と する AC 試 験 フ 
ロー チャ ー ト を 図 7-4 に 示し ます .。 また 。 こ の 処理 
プロ グラ ム を リス ト 7Z-1( 章 未 参照 ) に 示し ます 。 ここ 
で 使用 し た コン トロ ー ラ は ヒュ ー レ ッ ト ・ パ ッ カ ー ド 
祉 の シリ ー ズ 200 型 デ スク トッ プ ・ コ ンピュータ で,。 
BASIC に より プロ グラ ム し て いま す ( 数 値 演算 用 コ プ 
ロ セ ッ サ を 内 蔵 ). 

信号 処理 の 都合 上 , デー タ ・ ポ イン ト 数 は 任意 数 
で は な く 2/ 個 (z: ビ ッ ト 数 ) と し ます 。 デー タ ・ ポ イ 
ント 数 を 多く 取れ ば 解析 周波 数 の 分 解 能 は 向上 し ます 
が 処理 時 間 の 増加 を 伴い ます . 

一 般 的 な 解析 で は , 8 ビット A-D コン バー タ の 評 
価 で 512 ポイ ント 程度 。 12 ビッ ト で 1024 ポイ ント 程 
度 。 16 ビット A-D コ ン バ ー タ で は 2048 ポイ ント 程 
度 を 目安 と する の が よい で し ょ う . 

本 プロ グラ ム で は ,。 双 (※*) ア レイ に デー タ を 入力 し 
ます 。 リ スト /-1 で は 試験 信号 を 双 (*) ア レイ に 生 
成 し て いま す 。 

取り 込ん だ 時 間 デ ー タ に ウェ イ テ ィ ング 関数 を か け 
ます (コラ ム 参 照 )。 ここ で は Rect( 方 形 波 窓 )。 Hann 
(ハニ ング 天 7) アン ッ ク グマ ジー バハ バリス 窟 : ロー ゼン ン フン 
ィ ー ル ド 窓 の いずれ か を 選択 で きま す 。 

ウェ イ テ ィ ング 関数 を か けた 後に FFT 演算 を 行い 
ます が 。 ここ に 示す FET サ ププ ログ ラム は W 個 の 
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図 7-5> リス ト 7-1 の プロ グラ ム に よる 試験 例 (12 ビット 理 想 量子 化 ) 


Pouer Spectum Test Results 
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明生 MI、 提 枯 中 給 ) 山 ) 
( PPTTIITT TIPTWTU 間 

り Frequency [Hz] Fs ア 2 

パー・ ス ペク トラ ム 演 算 FFT points= ニ 1924 。 Maigqhting=ーRectangulsar 
GNR 一 74. ロ FLHB]  。 EffectlivG D1t=1 の .[h1t] 


復 素数 デー タ 文 (*)。 Y(*) 入 力 に 対し て 周 濾 数 間 引 
き 型 FEFT 演算 を 行っ て いま す 。 

A-D コン バー タ 出 力 は 。 リ アル ・ タ イム ・ デ ー タ だ 
け で す の で Y(※) ア レイ は すべ て ゼロ と し て 入力 し ま 
還 

FEFT 演算 出力 は X メ (*),。 Y(*) ア レイ に 複素 数 デ 
ー タ と し で 山 力 きれ ます 。 ポイ ント デー テラ 凌 
FFT し て 得 ら ちら れる スペ クト ラム は /2 ライ ン で す .。 
この だめ 駐 (7) Y(7) は 7 テ 1- ン 7 /2 の 範囲 の 出力 デ 
ー タ が 有効 で す . 7 ニテ (W/2+1) > の 和 依 囲 の 又 (7), 
Y(7) デ ー タ は 7 テ 1-- パ /2 デー タ の 折り 返し デー タ が 
入っ て いま す 。 

パパ アード スペクト ラム ・ サ デル ー チ ン < 本 は 電導 
<-/V /2 範囲 で 


UPP 人 (< 


を 計算 し て パワ ー・ ス ペク トラ ム を 求め て いま す . 

その 他 に ピー ク ・ ス ペク トラ ム ・ サ ー チ お よび SN 比 
演算 用 サブ ププ ログ ラム を 介し て ,。 グラ フィ ッ ク 出 力 し 
ます 。 

図 7/-5 は 本 プロ グラ ム を 用 い 。 試験 信号 と し て 正 
弦 渡 を 発生 きせ て 12 ビッ ト の 理想 量子 化 を 行っ た あ 
と , FEFT 解析 し た 結果 で す 。 スペクトラム 上 の 雑音 
は 12 ビッ ト の 量子 化 雑音 で す . 
pe SN 比 , 有効 ビッ ト 演 算 

A-D わ コンバー タ の AC ダ イナ ミッ ク 特 性 評価 と レ 
て SN 比 , 有効 ビッ ト が よく 用 いら れ ま す 。 これ は パパ 
ソー・ ス ペク トラ ム の 結果 か ら 簡 単に 求め る こと が で 
きま す 。 

SN 比 は 信号 (Signal) と 雑音 (Noise) の 比 で すか ら 。 


SN 比 三 20 1og の dB) 
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窓 関数 の 選択 





FFT 解析 で は , 時 間 7 の 間 に サ ンプ リン グ さ れ た 
パテ 2% 個 (z: ビッ ト 数 ) の 離散 時 間 軸 デー タ か ら (/ が /2) 
ライ ン の 周波 数 分 解 能 を 持つ スペ クト ラム に 変換 し ま 
K 

サン プリ ング 周波 数 を 太 。 ぁ 。 信号 周波 数 を た と する 
あッ 

5 2 
の 関係 に よっ て , 7 が 整数 で あれ ば 図 A(bD) に 示す よう に 
信号 スペ クト ラム は 一 本 だ け に な り ま す . 

7 が 小数 項 を 持つ と , 図 A(cCc に 示す よう な スカ ー ト 状 
の スペ クト ラム の 拡がり を 生じ て し まい ます .。 これ を 切 
り 取 り 誤 差 ( リ りー ケー ジ ・ エ ラー) と いい ます . この 状態 で 
は 正しい 信号 解析 が 不可 能 で す . 


< 図 A> 重み 関数 の 選択 


そこ で 切り 取り 誤差 の 影響 を 低減 きせ る ため , 時 間 デ ー 
タ に 特殊 な 関数 ( 窓 関数 ) を か け ま す . これ を ウェ イ テ ィ ン 
グ ( 重 み ) と いい ます . た だ し , 時 間 7 で 切り 取ら れ た 離散 
時 間 デ ー タ は , すでに 方 形 波 窓 (Rectangle) が か けら れ て い 
る こと に な り ま す 。. 

切り 取り 誤差 を 低減 きせ る 窓 関 数 で , 
ニン グ 窓 (Hanning) で す 。 この ハニ ング 窓 を か けた あと で 
FFT を 行う と 図 A(f) に 示す よう に スカ ー ト 状 の スペ クト 
ラム の 拡がり は 大 幅 に 改善 きれ ます . 

ッ ハニ ング 窓 は ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ 70 一 80dB 程度 の 信 
号 解析 に は 十分 な 特性 を 持ち ます が , 100dB 以上 の ダイ ナ 
ミッ ク ・ レ ンジ を も っ た 信号 の 解析 用 と し て は 信号 近傍 の 
スカ ー ト の 拡がり を 無視 で き な く な り ま す . 

高 ダ イナ ミッ ク な 信号 解析 用 窓 関数 と し て は ブラッ クマ 
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ン ・ ハ リス 窓 (Blackman-Harris) が よく 用 いら れ ま す . 図 A 
(0) に 示す よう に , ハニ ング 窓 に 比べ で 高 ゲ ダイ ナミ ッ グ 信号 
に 対す る 切り 取り 誤差 は 大 きく 改善 きれ て いま す . 

最近 (1986 年 ) 発表 きれ た 窓 関数 に , ロー ゼン フィ ー ル ド 
窓 (Rosenfield) と いう の が あり ます . か な り プ ブラ ッ ク マ ン ・ 
ハリ ス 窓 に 近い 特性 を 持っ て いま す が , 図 A()) に 示す よう 
に サイ ド ・ ロ ー ブ プ 特 性 に 違い が 見 られ ます . この 新しい 窓 関 
数 も すでに 一 部 の メー カ で は 高 ビ ッ ト の A-D コン バー タ 
の 評価 用 に 用 いら れ て いま す . 

FFT に より スペ クト ラム 解析 する と き , 同一 レベ ル の 信 
号 を 入力 し て も 周波 数 に より レベ ル が 変動 し ます . そし て , 
レベ ル 変 動 値 は 使用 する 窓 関数 に よっ て も 変化 し ます . 例 
ば 。 
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で 7 が 整数 で ある と き , 信号 レベ ル は 正しく 読み 取れ ま 
す . 7 が 小数 項 が 持つ と 測定 レベ ル は 低下 し , 7 が 0.5 の 
小数 項 を 持つ と き , 最も 大 き な レ ベル 誤差 を 生じ ます . 

この 最大 レベ ル 誤 差 は 方 形 波 窓 で ー3.88dB. ハニ ング 
窓 で 一 1.42dB., ブ ラッ クマ ン ・ ハ リス 窓 で 一 0.826dB, ロー 
ゼン フィ ー ル ド 窓 で 一 0.897dB で す . 
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に 依存 する レベ ル 誤 差 を 最小 と する 窓 を フラ ッ ト ・ パ ス , 
フラ ッ ト ・ ト ッ プ と いう 名 称 を つけ て 載せ て いま す . これ 
ら の 窓 に よる 最大 レベ ル 誤 差 は ー0.1dB と た い へ ん 良好 
で す が , 反面 , 周波 数 分 解 能 が 悪い (スペ クト ラム が 幅広 
く な る ) 欠 点 が あり ます . 
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< 図 7-6> 正弦 波 ヒ スト グラ ム に よる AC ダイ ナミ ッ ク 特 性 試験 





パッ ファ ・ メ モリ 







純粋 な 
正弦 波 信号 源 


アア 
< 


< で 
+ まさ で ぐい よさ 1 
テ 


の 


サン プリ ング ・ ク ロッ ク 


と レ て 求め らむ ます 。 
サン プリ ング ・ ク ロッ ク 周 波数 太 zz と 信号 周波 数 
ag を ag ニ mee x7 (7 : 整数 ) の 関係 と すれ ば , 
Rect 窓 の まま で , 信号 スペ クト ラム は リー ケー ジ を 
発生 せ ず に 中 夫 の スペ クト ラム 万 zz に な り ます. 
雑音 万 zaz は , DC 成分 と 万 。zzz, 成分 を 除い て パ 
ジー で 加算 し ます 。 


zowe 三 / ど (⑫ "万 (③* 上 … 二 どき うー eg 


有効 ビッ ト は , その 正式 な 定義 に よれ ば 仕様 項目 の 
説明 に し た が っ て 計算 する 必要 が あり ます . し か し , 
SN 比 か ら 概 略 的 に 有効 ビッ ト を 求め る こと も で きま 
2 。 

雑音 が 量子 化 雑音 の み と 仮定 し た 場合 。SN 比 と の 
関係 は % を ビッ ト 数 と し て , 

SN 比 =6.02Xz 十 1.76 [dB] 
で し た 。 し た が っ て 。 >z を 有効 ビッ ト 太 ヶ と し て 書き 
直す と , 
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ソン ヲ ラ ト ウ ェ ア に よる ヒス ト グ ラ ム 演算 


ビ ヒストグラム ょ ハードウェ ア 構 成 
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ーー デ - 度 数 


正弦 波 ヒ スト グラ ム 
(理想 特性 ) 


と ( り ニー テラ テー 






と いう 茨 で 求 ま り ます 。 た だ し 。 この は 。. SN 比 の 
雑音 を 周波 数 に 一 様 に 分 布 し た 量子 化 雑音 だ と 仮定 し 
て いる だ ため , 高調 波 ひ ずみ や スプ リア ス な ど が 大 きく < 
な っ た 場合 , 正しい 定義 に よる 有効 ビッ ト と の 誤差 は 
大 きく な SG きま っ す 
> 正弦 濾 ヒ スト グラ ム 

最近 。 A-D コ ン バ ー タ の AC ダ イナ ミッ ク 特 性 の 
試験 方 法 と し て , 正弦 濾 ヒ スト グラ ム 法 が 使用 きれ て 
いま す 。 

この 方 法 は , 信号 源 と し て 純粋 な 正弦 波 を 用 いて A 
- り コン パー タ へ 大 力 し 。。 ディ ジタル 出世 ヨード ど ご と 
に 発生 回 数 を 累積 し て いき ます . そし て 。 十分 な サン 
プル 度数 を と れ ば A-D コン バー タ が 理想 的 な も の で 
あれ ば , 振幅 4 を も っ た 正弦 波 の 確率 密度 関数 式 。 


1 
ァ y(4*ー 了 5 
に 一 致す る ヒス ト グ ラ ム 波形 が 得 ら ちら れ ます . 
A-D コンバー タ の ダイ ナミ ッ ク 特 性 上 に 問題 が あ 
り , 単調 性 が 失わ れ て ミス ・ コ ー ド が 発生 する と 。 ヒ 
スト グラ ム 波 形 上 で 。 ミス ・ コ ー ド の 発生 部 分 の 度数 
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< 図 7-7> 正弦 波 ヒ スト グラ ム に よる 測定 結果 例 





ご 計 ス ト ジ グラム 


DUIT:8 ピ ビッ ト 100M サ ンプ ル / 秒 フラ ッシュ A-D コン パー タ 


が ゼロ に な り 。 一 目 で その よう す が わ か り ま す 。 し た 
が っ て ,。 ヒス ト グ ラ ム の 結果 か ら ダ イナ ミッ ク な 直線 
性 誤差 を 計算 で きま す . 

た だ し 。 実際 に ヒス ト グ ラ ム 法 に よっ て 高 精 度 な 直 
線 性 を 得る に は 膨大 な サン プル 数 が 必要 で す 。 例えば, 
8 ビッ ト の A-D コン バー タ で 0.1LSB 精度 (99 % の 確 
率 ) を 得る た め に は , 268k サン プル 必要 で あり , 12 
ビッ ト で 0.1LSB 精度 を 得る に は , 実に 4.2M サン プ 
ル も の デー タ が 必要 に な り ま す . 

この よう な 膨大 な サン プル の ディ ジタル ・ コ ー ド を 
ソフ トウ ェ ア で 処理 する に は 時 間 が か か りす ぎ ま す . 
レ た が っ て 。 実際 に は 図 7c6 に 示し た だ ハード ウェ ア 
に よる 方 法 が 使わ れん てい ます . 

この 使用 法 は , まず デー タ 累 積 用 メモ リ を クリ ア し , 
A-D コン バー タ の ディ ジタル 出力 が 累積 用 メモ リ の 
アド ゾ ピス を ググ セス じじ まず 。 アド レズ が デ ク ゼ ズ きれ 
る と その 内 容 に 十 1 を 加算 し て 再度 同一 アド レス に 書 
き 込 み ま す . 

必要 な サン プル 数 の 累積 が 終了 し た ら , アド レス を 
順に アク セス し て 書き 込ま れ た コー ド ご と に 累積 数 を 
読み 出し ます 。 

ヒス ト グ ラ ム の 結果 か ら 直 線 性 は 次 の よう な プロ セ 
ス で 計算 で きま す 。 すなわち 。 ヒス ト グ ラ ム 上 の 左右 
両端 に 現れ る ピー ク に より 正弦 濾 の 振幅 4 が 求 ま り 
まず 。 

出力 コー ド 0 か ら FS/2 まで の 累積 度数 を x, 


FS/2 か ら FS まで の 上 果 積 度数 を Az 
と する と 。 オフ セッ ト 電 圧 【6 は , 
Az 一 AA 


ー 4、 芝 2a 
いい 


に より 計算 で きま す 。 

出力 コー ド 0 か ら FS まで の 全 累 
積 度数 を W。 と し 。 ビッ ト 数 を %, 
1LSB 電圧 を 玉 g と する と , 理想 的 
な ん A-D コ ン バ ー タ の コー ド 2 で の 


確率 密度 ア (2 は , 

ア (2) ニモ 
で ーー] 
ーn-| で ーー2 の ゆー 
で 計算 され ます 。 


実際 の A-D コン バー タ の 出力 コ 
ー ド z の 度数 を 万 () と する と 邊 分 
直線 性 の V (2 は , 


(の / 人 Az 


の /V (2) = ち ⑦ 


キー 


LLSB〕 
に より 求め られ ます 。 

7-7 に 8 ビッ ト 100M サン プル /sec の A-D コン 
バー タク の 泊 定 結果 例 を 示し ます . 

ぁ p DGG/DP 

ビデ オ 用 A-D コ ン バ ー タ で は DG/DP (微分 利得 / 
微分 位相 ) を 仕様 で 規定 する こと が 要求 きれ ます . 

例え ば 。 よ く 知 られ て いる よう に NTSC コンポ ジ 
ッ ト 信 号 は , 輝度 信号 (Y) に 色 信 号 (C) が 3.58MHz 
の カラ ー・ サ ブ キ ャ リ ア 信 号 に より 平 稀 変 調 さ れ 重 由 
され て いま す 。 この カラ ー 信 号 の 振幅 が 色 の 『 彩 度 " 
情報 を 与え 。 位相 (カラ ー・ バ ー ス ト 基 準 信号 に 対す る 
位相 差 ) が “色相” 情報 を 与え ます 。 

DG と は , 輝度 信号 に より 色 信 号 の 振幅 が どれ くら 
ぃ 影響 され る か を 規定 し 。 DP は 輝度 信号 に より 色 信 
号 の 位相 が どの 程度 影響 され ん る か を 規定 し ます . 

DG/DP 試験 信号 は , 7-8 に 示す よう に 輝度 信号 
(Y) を ラン プ 波 また は 階段 流 と し , そこ に 3.58MHz 
の 色 信号 を 小 振 幅 で 重 崩 し た 合成 信号 で す . 

A-D コン バー タ の サン プリ ング ・ ク ロッ ク は 。 通常 
3.58MHz に 同期 し た 14.32MHz を 用 いま す 。 14. 
32MHz クロ ッ ク で 15.75kHz で 繰り 返さ れる DG/DP 
試験 信号 を サン プリ ング する と 910 ポイ ント で 1 周期 
分 の デー タ を 捕 ち える こと に な り ま す . 

DG/DP の 計算 は ディ ジタル 信号 処理 に より 行い ま 
す が , 次 に その 計算 の 例 を 示し ます . 

910 ポイ ント ・ デ ー タ の うち 。, 色 信 号 部 分 を % ポイ 
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《 図 7-8> A-D コン バー タ の DG/DP 測定 の 構成 例 





3.58MHz 信号 が 重畳 


63.5 Ss 
(な テ 14.32MHz に て 910 ポイ ント ・ サ ンプ リン グ ) 






チリ ルル グ ェ 
グロ ッ ダ グ 


2 の 9 チッ が し 凌 る シン セ サ イ ザ 持 1 


2 シンセサイザ は アナ ログ 式 ぶ ベク トル ・ ス コー プ 測 定 で は 不要 


基準 信号 同期 


ント ご と に Z み ブロック に 分割 し ます 。 そ し て 。 各 プ ブ 
ロッ ク ご と に 3.58MHz で DFT( デ ィ ス クリ ー ト ・ フ 
ー リ エ 変 換 ) 演 算 を 行い ます . 


ダ ゾ ) 三 (スー) 


2 ヶ X3.58 メ 10『※ ア 
72 


っ の ⑦| COS 
あ ビ 9810 メガ 
ーー 


ァ ( ヵ ) : 時 間 軸 デー タ 
上 式 の DFT 演算 を ブ ロック 分 行い ます .。 そし 
て 。 各 ブロ ッ ク に つい て 振幅 。 


Ca ニ ソ 4 十 7。 位相 =tan-( 今 ) 
に より 求め られ ます . 


け -A コン バー タタ の 試験 


次 に , D-A コン バー タ の 主 な 試験 方 法 に つい て 説 
明 し ます . 

D-A コン バー タ の 主 な DC 試験 項目 は 。 オフ セッ 
ト 電圧, ゲイ ン 誤 差 お よび 直線 性 誤差 で す 。 

AC 試 験 と し て は ,。 セト リン グ 時 間 。 グリ ッ チ が 基 
本 的 な 試験 項目 で あり , その 他 ア プリ ケー ショ ン に 応 
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ベク トル ・ ス コー プ 


ノ マ ペン ド ノ ゃ ス ・ 
フィ ル タ 
な た = テ 3.58MHz DG 


DP 
位相 検波 


従来 の アナ ログ 式 ベ ペク トル ・ ス コー プ に よる DG/DP 測定 





ノ パッ フ ア ・ メ モリ 


ディ ジタル 信号 処理 に よ る DG/DP 測定 


じ て ,。 7 ガ の , SN 比 , DG/DP な ど が 必要 に な り ま す 。. 
借 DC 特 信 の 試験 法 

D-A コン バー タ の DC 試験 は 図 7-9 に 示し た よう 
な 構成 に より 。 コン トロ ー ラ か ら デ ィ ジ タル ・ コ ー ド 
を 入力 し て D-A コン バー タ の アナ ログ 出力 を ディ ジ 
タル 電圧 計 で 測定 し ます . 

A-D コン バー タ と 同様 に 。 高 ビ ッ ト の D-A コン バ 
ー タ を ディ ジタル 電圧 計 を 用 いて 直線 性 試験 する に は 
長 時 間 を 要 し ます 。 し た が っ て 。 12--16 ビッ ト の D- 
AA コン バー タ で は 上 位 6-8 ビッ ト の 直線 性 の み で 済 
ませ る 場合 も あり ます . 

ディ ジタル ・ コ ー ド を カウ ンタ で 動作 きせ 。 基準 D- 
A コン バー タ へ も 同時 に ディ ジタル ・ コ ー ド を 加え , 
D.U.T 側 の D-A コン バー タ 出 力 と 。 基準 D-A コ ン 
バー タ 出 力 と の 差分 を 増幅 すれ ば オシ ロス コー プ な ど 
で 直接 , 直線 性 を 観測 で きま す . 

16 ビッ ト 以 上 の 高 精度 D-A コン バー タ で は 。 ウォ 
ー ム アッ プ を 十分 に 行っ た 後に 直線 性 試験 を 行う 必要 
が あり ます 。 
すき AC 特 | 生 の 試験 法 
全高 調 波 ひ ずみ 率 (7 如 の ) 

ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ 用 D-A コ ン バ ー タ で は 
ィ 7 ガ の が 最も 重要 な 特性 で す . ディ ジタル 正弦 濾 を D 
-A コン パー タ . に 入力 し て ,。 アナ ログ 出力 に 含ま れる 
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< 図 7-9> D-A コン バー タ の DC 特性 試験 の 構成 例 
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< 図 7-10> D-A コン バー タ の 7 特性 の 試験 
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周波 数 (Hz ) 


全高 調 渡 ひ ずみ を 人 歪 率 計 に より 測定 し ます . 

D-A コン バー タ の 直線 性 と , 7 妨 の と は 相関 が あり 
ます . 直線 性 誤差 を z(⑰, 量子 化 誤 差 を 。(⑫⑰, 基 
本 正弦 波 信号 レベ ル を 万 ヵ 。 と する と, 7 刀 / は , 


otORec700 


ze と zzs 


で 表す こと が で きま す 。 

7 如 の の 評価 は , 図 7-10 に 示す 構成 で 行う こと が 
で きま す . 正弦 渡 コ ー ド を 書き 込ん だ メモ リ (ROM 
また は RAM) を サン プリ ング ・ ク ロッ ク で 再生 し ま 
す 。 ここ で 。 メモ リ へ 書き 込む 正弦 濾 に は 少し 注意 が 
必要 で す 。 すなわち 。 メモ リ 長 を パ = テ 27 点 と する と 。 
この メモ リ 長 で 割り 切れ る Z 個 の サイ ン 波 を 書き 込 
むこ と に な り ま す 。 し か も , で きる だ け 一 様 に D-A 
コン バー タ の コー ド を 使用 する た め 。 zz は 奇数 と す 


100 〔%]〕 


ンコ 2 ヤ 
炒 草 )「 ア 


ロー パス ・ フ ィ ル タ 


( シ パ ソ ク 725B な ど ) 





な 三 20kHz 


ノッ ナチ ・ フ ィ ル タ 









16 ビッ ト D-A コン パー タ の 測定 例 


8000 10.00k 


る べき で す . 

今 仮に 。 サン プリ ング ・ ク ロッ ク 周 波数 zz 三 44. 
1kHz で 信号 周波 数 7,z そ 1kHz で パテ 1024 点 の メモ 
リ へ 書き 込む と する と 。 


sg も | kg 肛 z 
た 3Z み p/e に 4 ミ 44.1k 昌 Hz 


22 は 整数 で 。 し か も 奇数 の た め 三 23 に な り ま す 。. 


222 空 1024 三 23.2199 


する と 正確 な 信号 周波 数 は , 
ーーsemgee ベ 2 44.1kHzX23 
が が 1024 


ーー990.527343 [Hz] 
に な り ま す . 振幅 レベ ル は 0, 一 20。 一 40。 一 60dB of FS 
の 正弦 渡 を それ ぞ れ 用 意 し ます . 
メモ リ 出 力 は 。 グリ ッ チ 要因 と な る スキ ュ を 吸収 す 
る だ た だめ 。 ラッ チ で タイ ミン グ を 取り 直し た の ち に D- 
A コン バー タ へ 印加 し ます . 
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< 図 7-11> 
D-A コン バー タ の 
セト リン グ 時 間 測 定 


2 


Fr 一 ーー 一 


すさ ロロ] 







D-A コシ バー タ 


=A コン パー タ 出力 は 。 デ グ リ ッ チ ャ (不要 の と き 
も ある ) 回 路 を 通し た の ち 。 カッ ト オ フ 周波 数 た =20 
kHz の ロー パス ・ フ ィ ル タ に 加え ます 。 この ロー パパ 
ス ・ フ ィ ル 夕 に より サン プリ ング ・ ク ロッ ク 成 分 が 除去 
され ます 。 

本 ー パ ス ・ フ フィルタ 出力 は 。 プ ログ ラマ ブル ぃ アデ ンプ 
を 介し て 歪 率 計 に つなが れ ま す 。 プロ グラ マブ ル ・ ア 
ンプ は , 試験 レベ ル が 一 20dB-- 一 60dB of FS の と き 。 
歪 率 計 に 必要 な レベ ル を 確保 する た め に 用 いら れ ま す . 
歪 率 計 の 代わ り に ノッ チ ・ フ ィ ル ターFFT ア ナラ イザ 
を 用 いて も 同様 の 測定 が 行え を ます. 
セトリ ング 時 間 測 定 

D-A コン バー タ の セト リン グ 時 間 は 重要 な AC 特 
性 で す が 。 泊 定 は た い へ ん 難し いも の で す . 

最も 簡単 な セト リン グ 時 間 の 規定 は ,。 D-A コン バ 
ー タ の 出力 レス ポン ス が 一 次 特性 と 仮定 し て , 出力 の 
な (10 一 90 %) 時 間 よ り 必 要 精 度 ま で の セト リン グ 時 間 
を 計算 する 方 法 で す . 

な 時 間 と セト リン グ 時 間 の 関係 を 図 7-11 に 示し ま 
す 。 実際 に この 方 法 に よっ て 。 セ トリ ング 時 間 を デー 
タ ・ シ ー ト 上 で 規定 し て いる メー カ も あり ます .。 

オシ ロス コー な ど を 用 いて セト リン グ 時 間 を 直接 
観測 する こと は で きま せん . と いう の は 。 セ トリ ング 
部 分 を 高 精度 に 見 る た め ,。 オシ ロス コー プ の 感度 を 高 
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ディ レイ る & 
ワン ショ ッ ト 
| 


を より セト リン グ 時 間 を 換算 する 係数 
(シン グル ・ ポ ー ル 特性 と し て ) 


セト リン ク グ 部 分 の 感度 拡大 波形 


ーー 






6 三 150 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
[ 
"高速 リミッタ ・ ア ンプ に よる セト リン グ 特 性 評価 
め る と ,。 オー バロー ド ・ リ カバ リ 時 間 の 影響 で 観測 波 
形 が ひ ず ん で し まい 正確 な 測定 は で き な く な る の で す . 

この よう な 場合 は 。 高速 な り カ バリ 特性 を も っ た 。 
し か も 高速 な り リ ミ ッ テ ィング ・ ア ンプ を 用 いま す 。 

まだ 。D-A コン バー タ を 秘 次 比較 型 A-D コン バー 
タタ の コン ポー ネン ト と し て 間接 的 に D-A コン バー タ 
の セト リン グ 時 間 を 求め る こと も で きま す . 

例え ば , 図 7-12 に 示す 逐次 比較 型 A-D コン バー 
タタ におい て,。 Am2504 逐次 比較 ロジ ッ ク 部 で の ディ レ 
イ は 25ns。 コン パレ ー タ 部 で の ディ レイ は 20ns で す 。 
遂 次 比較 クロ ッ ク 周 波数 を た と する と D-A コン バー 
で の セト リン ググ 時間 な は 。 

ムー テー45 (ns) 

と な り ま す 。 クロ ッ ク 周 波数 た を 高く し て いく と D- 
A コンバータ の セト リン ググ 時間 が 不 十 分 に な り 。 A- 
D り コン バー タ と し て の 精度 が 低下 し て いき ます . 

信号 源 と し て DC 電圧 の 他 に , 基準 サン プル ホー 
ルド を 用 いて 純粋 な 正弦 濾 を 入力 し 。A-D コン バー 
夕 出 力 で 観測 され る 7 り を , 逐次 クロ ッ ク 周 波数 の 
関数 と し て プロ ッ ト し て いく と 間接 的 に D-A コン バ 
ー タ の セト リン グ 時 間 が わか り ま す . 

図 7/-12 に 12 ビッ ト 300ns( カ タロ グ ・ ス ペッ ク )D- 
A コン バー タ を この 方 法 で 試験 し た 一 例 を 示し ます 。. 


トン シス タ 投 術 
己 I ロ し 


《 図 7-12> 

逐 次 比較 法 に よる 
D-A コン バー タ の 
セト リン グ 時 間 測 定 


ロロ ゲラ マン プル 
DC 電圧 源 


純粋 な 正弦 波 


逐次 比較 
グ クロッグ 
変換 開始 


変換 終了 


基準 サン プル る 
ホー ルド 












( 素 ) 

プリ アン プ の 例 
トラ ンジ シズ 有 ダ -* 
レイ 

RCA 社 CA3127 





HP5082 
-2810 


ぐ 12 ビ ピッ ト 300ns D-A コン バー タ の セト リン グ 時 間 測 定例 > 


1.0 ュー 











に で < デビー キー ド 
本 電 ze 間 Ys 
に ・ 末 訂 に 生生 
本 KT 
に AI HLA 交 1 仙 
し je SUPOH 4HH|fpW、 和 9 
faLLN Lt 
5 0i1 ト h 
ーー ーー ニー ご ニー ニー ニー ニニ 
の 所 時 ーー 
(5 ice しら に 
と ce 
dE せこ 
Re 十 
に 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 


D-A コン バー タ の セト リン グ 時 間 (/zs) 
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<〈 リ スト 7-1> FFT 解析 プロ グラ ム ・ リ スト 


1 HH-UD Converter Dynamic Test Proqram 
1 Pouer Spectrum Test using FFT 
W 


1 

UI FU| 〆 ジ USING "*#AK" の "KK" 

GRRPHICS UN 

GCLERR 

GINIT 

DIM X(2048) ,Y(2048) , Nm$s[ 50 ] 

RRD 

1 

1 

f 
GUSUB Parameter! Parameter set 
GUHSUB Datain 1 Data input from GP-1B 
GHSUB Meight 1 Meightinqg sub Routine 
GUSUB 「ime_uave? Meiqghted time uave display 


GUHSUB Fft 上 FT sub Routtine 

GUHSUB Power 1) Powmer Spectum sub Routine 
GUSUB Peak ! Peak Spectrum search 

GUSUB Snr 1! SNR _ and Effective bit calc 
GUSUB Disp * Display sub Routine 

0 

1 

Dataini! Data input sub routine 


TINPUT "Mave number and RTT level[dB]"。Mv tt 
INPUT "Bit number?2"、Bi 

Bi=-(2^(16-Bi ) ) 

Le=10.0“( 昌 tt/20.0) 

FUR_K=1 TH _N 

X(K)=327b/7*Le*STIN(2.0*PT*Mv*K/N ) 
X(K)=(BTINRND(X(K) ,Bi) ) /32768.,10 

Y(K)=0 

NEXT _K 

RETURN 

1 

1 

1 

Parameteri! Parameter set sub proqgram 

TNPUT "Data points ?2".N 

N=2~^ (INTLGT(N)/LGT(2}) ) 

Np=N/2 

電 "Rect,《(0) , Hann.(1) ,Blackman-Harris(2) ,Rosenfield(3) ?2"。 避 
ETURN 


* 
1 
1 
Meighti! Meighting sub proqgram 
input Rea] data X(*) 
Data points N 
Meiqghting function MNO-3) 
F M=0 「HEN GUSUB Rect 
F M=1 THEN GUSUB Hann 
F M=2 THEN GUSUB Black 
IF M=3 THEN GUHSUB Rosen 
RETURN 


Recti! 
FUHR =1 TH N 
X( 上 )=1 .0 テ *X(1) 
NEXT 1 
Nm= "Rectangle" 
RETURN 


Rect 

Hanniq 

Black man-harri ら 5 
Rosenfield 


1 
『 
* 
『 
I 
1 
1 


に 


Hann : 1 
FIHR =1 TH N 
X(T)=X(T)*(.5-.5*CHS(2.0*PTxT/N) ) 


トン シス タ 投 術 
品 ビビ I 中 し 
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ーー つい の てこ) の ) いび 選 COOT つ の 
つら で の で つつ の の らら こせ Gc の 


B 1 


<〈 リ スト 7-1> FFT 解析 プロ グラ ム ・ リ スト (つづ き ) 


NEXT 1 
Mm= "Hanninq 
NETURN 


ack 。 1 
FHR 1=1 TH N 


X(T)=X(1)*(.35875- . 48829*CHS(2.0*PT*T/N)+.14128*CHS(2.0*PT*2.0*T/N)-.01158 


*CUHS(2.0*PTx3.0* 十 /N) ) 
NEXT 1 

NMm ふ = "Blackman-Harris" 
RE TURN 

6 


Rosern:  『 


F\ 


FUR 1=1 TU N 

X(T)=X(T)*(.752-CHS(2.0*PT*T/N)+ .238*CUS(4.0*PTxT/N) ) /2 .0 
NEX[ 1 

Nmb="Rosenf ie1d" 

AU 


ト FF「 sub proqram 
input &% output dataX(*)---Rea] Part 
input & output data Y(*)---Imag Part 
Data points N 

2 

= の ,.0U*PT/N 

R L6=1 TH L 

L2=L 1 

L1=L1/2.0 

人 2=0U 

FUR L3=1 fH L1 
C=CHS( RZ2 ) 

S=STIN( - 明 2 ) 

R2=RZ+S 1 

FUHR L4=L2 TH N STIEP L2Z 
J1 =L4-L2+L3 

J2=J1+L 1 
1=X(J1)-X(J2 ) 
12=Y(J1 ) -Y(J2 ) 
X(J1)=X(J1)+X(J2) 

うさ す 《J1 う キイ (レレ ) 
X(J2)=C*「1+S テ [2 
Y(J2)=CxT2-SxT1 

NEXT L4 

NEXT L3 

S1=2.0*S1 

NEXT L6 

1 


! 
1 
t 
1 
1 
1 
| = 
L 1 
っ 1 
FU 


1 『 TeG ソ erSG part 
N2=N/2.,0 

N3=N- 1 

FUR =1 TU N3 

ITF 1T>=J THEN GUHTU 1310 
T1=X(J) 

12=Y(J) 

X(J)=X(]) 

Y(J)=Y() 

X( 上 )=!1 

Y(1)=1TZ2 

K=N2 

IF K>=J THEN GHTHU 1350 
J=J-K 

K=K/2.0 

GUHTH 1320 

J=J+K 

NEX[ 1] 


8/ 


Pouer: !# 


Peak: ! 


<〈 リ スト 7-1>〉 FFT 解析 プロ グラ ム ・ リ スト (つづ き ) 


RE TURN 
1 


1 

1 

Pouer Spectrum 

IF M=0 THEN Lc=1 .0 1 Level] Compensate Fuctor 
IF MM=1 THEN Lc=1.0/.,5 *# Hanninq 

IF M=2 THEN Lc=1.0/.,3588 1 Blackman-Harr is 
IF MN=3 THEN Lc=1.0/,3810 1 Rosenfie1d 

FUHR =1 TH Np 

X(] ) = (Lc/Np)*SQRXCT)*XCL)+YCTDxY(TD) 

NEXT 1 

RE TURN 

f 


* Rect+ 


Peak Spectrum Search sub proqram 
Peak =0 

FUR =1 TH Np 

IF Peak く <X(1) THEN 

Peak =X(] ) 

Csr=] 
ELSE 
END IF 
NEXT 
RETURN 
1 
BE を # 
Vp=0 
FUR T=2 TH Csr- 1 
Vp=Vp+(X(] ) *X(] ) ) 
NEXT [ 

FUR 1=Csr+1 TH Np 
Vp=Vp+(X(T)*X(] ) ) 
NEXT[ ] 


Snr=HBS(10.0*LGT(Peak *Peak /Vp ) ) 
Ef す =(Snr-1 75)/6.02 

RE TURN 

1 


f 
「ime_uave : 


GRRPHICS nh 
GTINIT 


GCLERR 

VIEMPURT 0.130.20,100 
MINDUN -.2xN,」1.1*N,-1.3。1.2 
CLIP 1JN。-1 。1 

に 1 

N 1 。1。-1 

本 炎 ES - 人 N。-] 。、N。1 

TYPE 4 

に ま 全 笠 。 2 

+YPE 1 

も ) 

FUR [=1 TH N 

DRRN LT,X(1) 

NEXT I 

CLIP HUFF 

LURG 5 

LDIR D 

CSL/ZE 4.0 

MUVE N/2.0,1.15 

LRBEL "Meighted Time Data" 
51ZE 345 

MUVE N/2,-1.,20 

LRBEL "Data Points="iNi" 
MUVE 0,-1.08 

LRHBEL 
MUVE N,-1.08 


SNR and Effective bit calculation 


Meightinq= "iMm$ 


トワ ンジ スタ 技術 
戸 品 I ロ し 


< リス ト 7-1>〉 FFT 解析 プロ グラ ム ・ リ スト (つづき ) 


2070 LRBEL USING "DDDD""iN 
2080 MIHVE N/2,-1.08 

2090 LRBEL "Data point 
2100 MHVE -.05*N, 1 

2110 LRDE 隊 2 .88 

2120 MIUVE -.0O5*N,-1 

ク の 18 有 0 LABEL "=1 1 

2 仙 0 LUDiR 1」/Z 0 

2150 NMHUVE -.05*N,0 

2160 LRBEL "Rmplitude" 
だ 1/ 和 0 も UER 0 

〆180 人 


ZZ200 Di 1 

2g210 TNPUT " Display dynamic ranqgeldB]」"、Dy 
2220 GRRPHICS HIN 

2230 GTINIT 

2240  GCLERR 

2250 VIEMPHRT 0,.130.20.100 

2260 MINDHM -.2*Np ,1.1*Np ,-1 .3*Dy , .2*Dy 
の 7D。 し に の ューV 

2280 .EINE TYPE 1 


2310 LINE 「YPE.4 

2320 GRID .1*Np,10 

9330 に TINE 1TFE 1 

2340 MIUVE 1.20.0*LGTKX(1)) 
2350 「FHR 1=2 TH Np 

2360 TIF XX(T)〉<=0 THEN 

2370 DRRMN エ ,-Dy 

2380、 ELSE 

2390 DRMN 1.20.*LGT(X(T)) 
2400 END IF 

2410 NEXT 1 

の の HP UP に 

2430 LHRG 5 

2440 LDIR 0 

〆450 "CoOT/E 4。0 

2450 NMHVE Np/2.0,.15*Dy 

2470 LRBEL "Pouer Spectrum 「est Results" 
の 49U も CSEZE すう 

2490 MUHVE Np/2.0,.05*Dy 

2500 LRBEL USING "12R。 DDDD. 6.MDDD.DDD, 4 人" "Peak Cursori 
(Peak) :"[dB]『 

2510 MOUVE Np/2,-1 .15*Dy 

2520 LRBEL "FFT points="iNi"。 Meighting= "iMNmb 
2530 NMHVE Np/2,-1.23*Dy 

の Sh USING "4,DDD.D,22 DD.D,5R "ji"SNR= "ISnri "EdB] 
が ュ † 1 

の SS0 NHUVE.I0.-Dyx( キ + DS) 

CobU 上 義 BEL 0 " 

2570 MIUVE Np,-Dy*(1+.05) 

2580- 上 人 朋 BEL- デ Fs プル ーー 

2590 NMUVE Np/2,-Dy*(1+.05) 
2500 LRBEL "Frequency [Hz1" 
2510 NMUVE -.0O5*Np ,0 

2620 LRBEL “0.0" 

2530 NMUUVE -.05 テ *Np , -Dy 

Z540 LRBEL -Dy 

26D9 一 に 母 よ KR P エ アプ Z 0 

2550 MIUVE -.05*Np ,-Dy/2.0 
2Z570 LRBEL "Level [10dB/di ソ ]" 
2680 LDIR 0 

2590 RETURN 

2700 END 


Csri"[1ine] "ji20.0*LGT 


。 Effective bit="iEf† 
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飼 局 宇 


高速 A- リ コン バー タ の 試験 方 法 と 回 路 設計 ノウ ハウ 


フラ ッシュ 型 A-D リ コン バー タ の 使い 方 


高速 の A-D コン バー は, 一般に フラ ッシュ 型 で す . だ だ し , 高速 A-D コン バー タ を 使う た め 
に は 入力 容量 対策 な どの 周辺 回 路 技術 が 重要 に な つて きま す . 





最近 で は , 工業 用 , 民生 用 の ビデ オォ 分 野 で ディ ジ タ 
ル 化 が 進み 。6--10 ビッ ト の フラ ッシュ 型 A-D コ ン 
バー タ が 各社 か ら 発表 きれ る よう に な っ て きま し た . 
現在 の と ころ , 民生 用 VTR で は 6 ビッ ト ・ タ イプ が 
主流 で す が 。 高級 VTR や 光 方 式 ビ ば デオ ・ デ ィ ス ク ・ プ 
レー ヤ で は 。 8 ビッ ト ・ タ イプ も 使用 され は じ め て い 
MW。 そし で 。 と どれ ら の 6 一 8 ピット で 20M サ ンジ デ 
ル /sec の 変換 レー ト を も っ た A-D コ ン バ ー タ は 。 
CMOS タイ プ が 主流 に な りつ つ あ り ま す 。 

価格 的 に は , 数 年 前 まで 8 ビッ ト ・ タ イプ で 10 万 円 
以上 し た も の が , 現在 で は 6 ビッ ト で 数 100 円 。8 ビ 
ッ ト で その 倍 程 度 と 驚く ほど 安価 に な り ま し た . 

本 章 で は , 8 ビット 100M サン プル /sec の フラ ッ シ 
ュ 型 A-D コン バー タ を 実験 し て み ま し た 。 


高速 ^- 唱 コン バー タタ の 動向 





島 8 ビッ ト 高 速 A-D コン バー タ 


100MM サン プル /sec 以上 の 変換 速度 を も っ た 8/10 
ビッ ト の A-D コン バー タ を 表 8-1 に まとめ まし た . 

8 ビッ ト の A-D コン バー タ で は 。 CX20116 (バイ ポ 
ー ラ ECL 出力 タイ プ ) が 世界 的 な 標準 と な っ て いま す 
(フラ ッシュ 型 A-D コン バー タ の パイ オニ ア は TRW 
社 で ある が , 現在 この 分 野 で の リー ディ ング ・ カ ヵ カンパ 
ー と は 言い が た だ たい). すなわち 。 HADC77100, 
SP97508。 ADC303 な ど が ピン ・ コ ン パ チ デ ブル 製品 で 
す 。 た だ た だし, 各社 と も CX20116 より 主 に 速度 で 優位 
な スペ ッ ク に な っ て いま す 。 

まだ た だ た 。 アナログ ・ デ バイ セ ズ 社 . の AD9002 は 。 
CX20116 と ピン ・ コ ン パ チ プ ブル で は あり ませ ん が , 
750mW と 低 消費 電力 で , 最大 150M サン プル /sec と 
いう 変換 速度 を 実現 し て いま す . また 。 チ ッ プ ・ サ イ 
ズ も 4.1mm※X4.5mm と 小さ く <,。 低 価格 に な っ て いま 
す 。 

表 8-1 の 中 の 8 ビッ ト ・ タ イプ で 最も 高速 な の は 
CA1176K で 。340M サン プル /sec と いう 最大 変換 


< 表 8-1> 8 て 10 ビッ ト 高 速 フ ラッ シュ 型 A-D コン バー タ 
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レー ト を も っ て いま す 。 

CXA1176K は 。 ん 科 10GHz と いう 超 高 速 バ イボ ポー 
ラ ・ プ ロ セ ス を 用 い , さら に 直線 性 補償 回 路 。 ダ イナ 
ミッ ク 特 性 維持 の た め の 回 路 。 チップ ・ レ イア ウト な 
ど を 駆使 し て 。3.2X3.8mm の チッ プ ・ サ イズ で 1.5W 
の 低 消 費 電力 と 高速 性 を 実現 し て いま す . 200M サン 
プ ル /sec を 越え を る も の は , その ほか に CXA1076K や 
HADC77300 な ど が あり ます . 

島 10 ビ ッ ト 高 速 A-D コン バー タ 

19 ピッ ト の 才 肖 と シュ 型 A-D コン パー タダ で は 。 ム か 
ネ ウ ェ ル 社 の HADC77600 が 注目 きれ て いま す 。. 最 
大 変換 レー ト 80M サ ン デ プル /sec で , 8.4 X8.4mm チ 
ッ プ に 完全 フラ ッシュ 型 A-D コン バー タ を 実現 し て 
Ms 表す 。 

10 ビッ ト の A-D コン バー タ の 入力 フル スケ ー ル 振 
幅 は 8 ビ ピット ・ タ イプ の 2V。 の 2 倍 すなわち 
4V。 必要 で す 。 フ ラッ シュ 型 A-D コ ン バ ー タ は 入 
力 容量 が 大 きい た め 。 ドラ イ バ ^ バ 回 路 に 苦労 する の で す 
が 。 HADC77600 ほ は と この 入力 バッ ファ ・ ア ンプ まで 
内 蔵 き まれ て いま す . 

売 全 ララ タッ ゥ ッシュ 天 で は な くに 2 ステップ ・ フ ラッ シ 
ュ 型 で 低 価 格 に し た 10 ビッ ト の A-D コン バー タ と し 


て 。 CX20220A や AD9008 な ど が あり ます これら. 
の 最大 変換 レー ト は 20M サン プル /sec で す 。 

た だ だし, 2 ステップ 型 で は 入力 に サン プル 々 ホー ル 
ド 回 路 が 不可 欠 で す .。 8 ビット 精度 まで な ら ソ ニー な 
どの 安価 な モノ フリ シッ ク IC に よる サン プル & ホ ー ル 
ド IC を 使用 で きま す 。 し か し , 10 ビッ ト 精 度 で は 。, 
現在 の と ころ ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ ・ ス イッ チ や 高 入 力 
イン ピー ダン ス の 高速 バッ ファ ・ ア ンプ を 用 いて ディ 
スク リー ト 構 成 に する か ,。 また は 高価 な IC を 使用 す 
る こと に な り ま す . 

2 久 テ ッ プ 型 で は 。 マイ クロ ・ パ ワー・ シ ネ テ ムズ 和 春 
の MP7685 が 11 ビッ ト 2M サン プル /sec の 変換 レー 
ト を, CMOS モノ リ シ ッ ク IC で 実現 し て いま す 。 

島 12 ビッ ト 高 速 AN-D コン バー タ 

数 M 一 数 10M サン プル /sec の 変換 レー ト を も っ た 
A-D コン バー タ で 。 8---10 ピッ ト の も の は モノ リ シ ッ 
ク JI で に な っ て き 洒 し た が 。12 ゼット ・ タ イデ 的 祭 尊 
在 の と ころ 。 複数 個 の ハイ ブリ ッ ド 1IC を 組み 合わ せ 
た モジュール が 一 般 的 で す 。 表 8-2 に 12 ビッ ト の 高 
速 人 人 -D コン バー タダ タ を まとめ まじ だ た 。 

A-D 変換 方 式 は , 2 段 構 成 の サブ プレ ンジ ング 方 式 を 
どの メー カ も 採用 し て いま す 。 現在 の と ころ 。12 ビ 


< 表 8-2> 12 ビッ ト 高 速 A-D コン バー タ 
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< 図 8-1: ヒュ ー レ ッ ト ・ パ ッ カ ー ド の 計測 器 に 使わ れ て いる GaAs に よ る 超 高 速 A-D コン バー タ 





《 図 8-2> CCD メモ リ を 使っ て 1.35GHz の 変換 レー ト を 


実現 し た A-D コン バー タ 
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ッ ト 分 解 能 で 最も 高速 な の は アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 
の CAV1220 で , 20M サン プル /sec の 変換 レー ト を 
得 て い ます . 

まだ た 。 クリ スタ ル ・ セ ミコ ンダ クタ 社 の CSZ5412 
は , CMOS 構成 な が ら 12 ビッ ト 1zs の 変換 速度 を 実 
現し て いま す 。 
急 超 高 速 A-D コン バー タ 
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(b) 4 フェ ー ズ ・ サ ンプ ル & ホ ー ル ド 1IC の 動作 





これ まで に 紹介 し た A-D コン バ 
ー ダ タ は 主として 民生 用 で し た が 。 計 
測 用 と し て は 。 ヒ ュー レッ ト ・ パ ッ 
ター ド 社 が 6 ピッ ト で 1G サ ンプ 
ル /sec の A-D コン バー タ を 実現 し 
て いま す 。 これ は 市 販 さ れ て いま せ 
ん が 。 少し 特殊 な の で 簡単 に 説明 し 
ま - す 。 
図 8-1 に 示し た よう に , 4 相 の 出 
力 を も っ た GaAs に よる サン プル 包 
ホー ルド 』 じ を 用 い 。 1GHz レー ト 
を 250MHz の 4 チャ ネル に 分 割 し レ 
ます 。 そ し て 。 4 分 割 さ れ た アナ ロ 
グ 出 力 は , 250M サン プル /sec レー 
ト を も っ た 4 個 の フラ ッシュ 型 A- 
り コ ンジ パー タダ タ で ディ ジタル 化し て ぃ い 
9)。 
その 他 。 レク ロイ 祉 は CCD を アナ ログ ・ メ モリ と 
し て 用 い , 入力 信号 を デマ ル チ プ レク サ に より 32 チ 
ャ ネル に 分 割 し て 32 個 の CCD メモ リ へ 蓄え た 後 。 
再生 は 速度 を 落と し て CCD より は き 出 し 。 A-D コン 
パー タダ タ に より ディ ジタル 化す る 手法 を 用 いて ,。 等 価 的 
に 1.35 サ ンプ ル /sec の 変換 レー ト を 得 て い ます . 
図 8-2 に その 構成 を 示し ます . 
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過 I ロ し 


<〈 図 8-3> CX20116, HADC77100 の 試験 回 路 


DC 直線 性 試験 


入力 信号 周波 数 特性 試験 >ーー 全 一 | こ 
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入力 バッ ファ ・ ア ンプ H 5.2V 330Q | 
(反転 アン プ 例 ] | 


また 。GaAs 素子 を 高速 フラ ッシュ 型 A-D コ ン バ 
ー タ に 応用 し よう と する 技術 開発 が 。 主 に 米国 の 軍需 
メー カ で 答 わ ん れ てい ます 。 し か し GaAs 素子 は ピン チ 
ォ フ 電圧 な どの ば ら つ き を 押え る こと が 難し く , 4 ビ 
ッ ト 分 解 能 の フラ ッシュ 型 Aa-D コン バー タ が 試作 さき 
れ て いる 現状 で す 。 た だ し 。 変換 速度 は 1C サン プ 
ル /sec 以上 得 ら れ ま す . 


ビッ ト 高 速 ^- 唱 コン バー タタ の 使い 方 





次 に 。 8 ビット の 高速 A-D コ ン バ ー タ の 使い 方 な 


ら び に 試験 方 法 に つい て 詳し く 説 明 し て いき ます .。 
人 高速 A-D コン バー タ の 試験 

どの 高速 人 4-D コ ン バ ー タ で も , DC 直線 性 は 土 1/ 
2LSB- 土 1LSB を 保証 し て いま す が 。 問題 は 高周波 
に な っ た だ とき の ダイ ナミ ッ ク 精 度 で す 。 す な わ ち 。 入 
力 信号 周波数 が 高く な る と , 精度 が 低下 し て きま す . 

これ は SN 比 や 有効 ビッ ト , ダイ ナミ ッ ク 直 線 性 な 
ど で 表 現さ きれ ます . 

ここ で は 。 8 ビット iiH00M サン ジル /sec の プラ ッ シ 
ュ 型 A 人 -D わ コン バー タ CX20116。 AD9002 の DC 直線 
性 お よび 各種 A4C と ダイナミック 特性 の 評価 の 方 法 を 紹 
か し 義 す 、 

8-3 に CX20116 や HADC77100 の 試験 回 路 を , 


2 3 


実際 に は スイ ッ チ て は な く , 最短 距離 で 配線 を 切り 替え る 
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8-4 に AD9002 の 試験 回 路 を 示し ます . 

アナ ログ 入力 信号 に 基準 D-A コンバータ (14 ビッ 
ト 精度 ) を 用 いて , DC 直線 性 ( 非 直線 性 お よび 微分 直 
線 性 ) を 試験 し まし た .。 

D-A コン バー タ は 12 ビッ ト 分 解 能 で 順次 イン クリ 
メン ト し,。 試験 A-D コン バー タ の 各 コ ー ド 遷移 点 電 
圧 を 求め , 直線 性 を 計算 し て いま す .。 

p DC 直線 性 試験 

図 8-5 に ,。 サン プリ ング ・ ク ロッ ク を 10M サン デ プ 
ル /sec か ら 100M サ ンプ ル /sec ま で 変え た た と き の 
CX20116 の 直線 性 試験 の 結果 を 示し て いま す . 

この と き 試 験 し た CX20116 で は 。 100M サン プル / 
sec の サン プリ ング 周 濾 数 の と き ,。 1/2FS の コー ド ・ 
レベ ル で 徴 分 直線 性 誤差 が 1/4LSB か ら 1/2LSB に 
劣化 し て いま す . 

図 8-6 は 。 入力 バッ ファ ・ ア ンプ を つけ な いで , 
502 の 同軸 ケー ブル を 直接 ドラ イブ し た と き の 入 力 信 
号 周波数 特性 を 試験 し て いま す . この と き の サ ンプ リ 
ング ・ ク ロッ ク 周 波数 は 102.4MHz で す . 

A-D コン バー タ の ディ ジタル 出力 か ら の 振幅 レベ 
ル を 計算 する に は 。 まず 512 ポイ ント の デー タ を バッ 
デア テー ズバ モモ り に 取り 込み ます 。 そし て 。 コン ゃ wm エ 芝 
へ 転送 し 。 コン トロ ー ラ 内 で 信号 周波 数 で の DFT( デ 
ィ ス クリ ー ト ・ フ ー リ エ 変 換 ) 演算 を 行っ て 振幅 ビレ ベル 
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< 図 8-4> AD9002 の 試験 回 路 
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< 図 8-5> CX20116 の DC 直線 性 の 試験 結果 
ーー eS コニー ニニ ーー ーーーーーーーーーーーーー ェ ーー ニー 
< | 非 直 線 性 Fsample = 10Msps | 人 非 直線 性 Fsample = 50Msps | 人 非 直線 性 Fsample = 100Msps ! 
2 | | も で 
ー、 1 トーーーーーーーーー ナ ーーーーーーー コ ーーーーーーー ト ーー es とう レー あー の 本 キ ー ゴ イー マー トー ャ す で] 1 ンー 
fm Q ー 
コ 1 
5 ら 5 
に こ | に 
の 了 :vpnywmminepnmr 
ー2 | ha ー2 
0 128 256 0 _ 128 256 0 128 256 
2 Digital Output Code の _ Digttal Output Code 
| 微分 直線 性 Fsample = 10Msps [ 微分 直線 性 sample = 50Msps 
3 。 1 に MR 
1 5、 避 末 時 に | に 1 
m m m 
の の ーーーーーーーー 一 の 
0 FE 人 
8 ご 5 
山 山 山 








ーー 256 ~ ぞ 0 128 ' 128 256 
Digital Output Code Digital Output Code Digital Output Code 


(a) 10Msps 動 作 (b) 50Msps 動 作 (c) 100Msps 動 作 


《 図 8-6> CX20116 の 入力 信号 周波 数 特性 
(バッ た ブン ング な に に) 
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《 図 8-7> CX20116 の パワ ー・ ス ペク トラ ム 特 性 


(100Msps サ ンプ リン グ ・ ク ロッ ク ) 





周波 数 (MHz ) 
(a) 信号 周波 数 (5MHz ) 





周波 数 (MHz ) 
(c) 信号 周波 数 (20MHz ) 


を 求め て いま す . 

図 8-6 の 泊 定 結果 を みる と , C 双 20116 で は 
100MHz( 一 1dB)。 190MHz( 一 3dB) の 広帯域 特性 が 
得 ら れん て いる こと が わか り ま す . 

p バ パワー・ ス ペク トラ ム 測 定 試験 

図 8-7 に CX20116 の パワ ー・ ス ペク トラ ム 試 験 の 
測定 結果 を 示し ます . この 試験 で は 信号 源 に ピュ ア な 
正弦 濾 を 用 い ,。 バッ ファ ・ ア ンプ な し で , 50Q 同軸 ケ 
ー ブ ル の ドラ イプ 信号 を AC 結合 で 直接 , 試験 用 A- 
D コン バー タ へ 入力 し て いま す 。 

信号 処理 は 。 100M サン プル /sec の 変換 レー ト で 捕 
ら え た 1024 点 の 時 間 デ ー タ に ハニ ング 窓 を か け , 
FFT 演算 を 行っ て 周 濾 数 デー タ へ 変換 し た の ち 。 パ 
ワー 計算 を し て いま す 。 

ここ で は , 入力 信号 周波 数 を 約 5MHz か ら 約 
45MHz まで 変化 させ て いま す 。10MHz 信号 入力 で 
は 。 2 次 高周波 ひずみ ーー54dB of FS, 3 次 以上 の 高 周 
濾 ひ ずみ は 一 60dB of FS レベ ル で す . 

雑音 レビ ベ ル は 約 一 75dB of FS に あり ます 。 これ は 
ほぼ 8 ビッ ト の 量子 化 雑音 に 相当 し ます .。 

: SN 比 の 測定 試験 

図 8-8 に SN 比 の 周波 数 特性 を 試験 し た 結果 を 示 
し ます . SN 比 の 周 渡 数 特性 は 先 の パワ ー・ ス ペク ト 
ラム の 試験 結果 より 簡単 に 計算 で きま す . 図 8-8 で 
は , 3 種類 の 100--150M サン プル /sec の A-D コン バ 
ー タ (CX20116, AD9002, HADC77100) に つい て 比較 
も ま 。 衝 て 

1MHz 以下 の 信号 に お ける SN 比 は 。 ほぼ DC 直線 
性 に 起因 し ます . A 社 ,。C 社 の DC 直線 性 は 土 1/ 
2LSB に お さま っ て いま し た が 。 B 社 の DC 直線 性 
は 土 1LSB あり まし だ た 。 

さら に 。 5MHz 以上 で 。 そ の デバ イス の も つ デ ダイ 
ナミ ッ ク 特 性 が 明らか に な っ て きま す .。 ここ で 評価 レ 


周波 数 (MHz ) 


《 図 8B-8> 8 ビッ ト 100 て 150Msps フ ラッ 
シュ 型 A-D コン バー タ の SN 比 特性 
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20 
周波 数 (MHz ) 
(d) 信号 周波 数 (45MHz ) 


た 3 種類 の A-D コン バー タ で は 。 B 社 。C 社 は ほぼ 
同じ ビレ ベル の ダイ ナミ ッ ク 特 性 を も っ て いま す が , A 
社 の 製品 は 多少 ダイ ナミ ッ ク 特 性 に 問題 が あり そう で 
すず す ・ 
仁 A-D コン バー タ の 入力 バッ ファ ・ ア ンプ に つい て 
A-D コン バー タ を 単体 で 使用 し た 場合 の ダイ ナミ 
ッ ク 特 性 の 試験 で は , バッ ファ ・ ア ンプ を 用 い ず に , 
AC 結合 で 50Q 同軸 ケー ブル を 直接 ドラ イブ する こと 
に より 行い まし た 。 し レ か し 。 実際 の アプ リケーション 
に 使用 する 場合 は 。 A-D コン バー タ の 入力 に は バッ 
ファ ・ ア ンプ が 必要 で す 。 
バッ ファ ・ ア ンプ に 要求 され る 性 能 を まとめ る と , 
次 の よう に に なり ま す 。 
① 必 要 な DC 精度 が ある こと 
⑨ DC レベ ル ・ シ フト が 可能 な こと 
③ 必 要 な 周波 数 特性 を 確保 し て いる こと 
④ 必 要 な ひずみ 特性 を 確保 し て いる こと 
⑤ 負 荷 容量 (A-D コン バー タ の 入力 容量 ) に 対す る 安 。 
定性 を も っ て いる こと 
⑥ 負 荷 容量 を ドラ イブ で きる 十分 な 電流 ドラ イブ プ 能 力 
が ある こと 
これ ら の 内 容 を , も う 少 し 具体 的 に 考察 し て みる こ 
と ほし まま 。 
DC 精度 
A-D コ ン バ ー タ に 1/2LSB 精度 を 求め る と 。6 ビ 
ッ ト で 0.78 %。8 ピ ビット で 0.2 %5。。 そ 析 て J0 gy 
で は 0.05 % の 直線 性 が 必要 で す 。 また 。 オフ セッ ト 
電圧 に つい て は , 8 ビッ ト の フラ ッシュ 型 A-D コン 
バー タ で は 。 2Vs_-r 振 幅 が フル スケ ー ル と する と 1/ 
2LSB 誤差 は 4mV 以下 に な り ま す 。 
た だ し , フラ ッシュ 型 A-D コン バー タ は 。 多数 の 
コン パレ ー タ 入力 が パラ レル に 接続 きれ て いる た め , 
入力 バイ アス 電流 が 8 ビッ ト 100M サン プル /sec 
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〈 図 8-9> 
CLC103 を 使っ た 入力 
バッ ファ ・ ア ンプ 


(a) 非 反転 増幅 回 路 例 
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SWP 50ms START 1 STOP 1GHz 
(b) 周 流 数 特性 ( 負 奉 量 依 存 性 ) 






〈 図 8-10> HA2540 に よる 入力 バッ ファ ・ ア ンプ 





ソン ニー 指定 回 半 柳 EK 村人 な い * ヽ が, 約 310MHz 
で 発振 し た た め 追 加 し た 回 路 





(a) 反転 増幅 回 路 





イプ で 60 一 400zA。 10 ビッ ト で 640--1.5mA 程度 
あり ます 。 こ の た だ ため 。 ドラ イブ ・ イ ン ピ ー ダ ンス が 大 
きい と オフ セッ ト 電 圧 誤差 に な り ま す 。 

さら に 。 入力 バイ アス 電流 は , 入力 振幅 レベ ル に 依 
存 し て 大 きく 変化 する タイ プ も あり , 注意 が 必要 で す 。 
>: レベ ル ・ シ フト 

フラ ッシュ 型 A-D コン バー タ の 電源 電圧 は 一 般 に 
単 一 電源 で す 。 その た め ,。 入力 レン ジ も ゼロ を 中 心 に 
する バイ ポー ラ 入 力 に は な り ま せん 。 例え ば 。TTL 
ググ 2 プ で は 十 ち デ 十 3Y の 迷 カ レン ジ 。 BCE タダ タ ザ プ で 
は 0… 一 2V の 入力 レン ジ を も っ た ユニ ポー ラ 入 力 に 
な がり / ま す 。 

この た だ ため バッ ファ ・ ア ンプ で は 。 入力 振幅 を A-D コ 
ン バ ー タ の 入力 振幅 に 増幅 する 機能 の ほか に , バイ ポ 
ー ラ 入力 を ユニ ポー ラジ 出力 に 変換 する DC レベ ル ・ シ 
フト 機能 も 必要 に な り ま す . 
周波 数 特性 

サン プリ ング 周波 数 を な と し た と き 。 解析 可能 な 信 
号 周 渡 数 は ナイ キス ト の 定理 か ら 。 た /2 に な り 浅生 。 
ここ で 。 A-D コ ン バ パー タ に フル スケ ー ル 振幅 で ナイ 
キス ト 周 渡 数 で ある 大 /2 の 近傍 の 周波 数 成分 が 入力 
され だ と き 。 最悪 の と き は 一 ムー 十 太 間 で 交互 に 入力 
信号 を サン プリ ング する こと に な り 。 周波 数 帯域 は 小 
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信号 帯域 で は な く フ ル ・ パ ワー 帯域 幅 で 要求 され ます . 
し た が っ で 。8 ビ ピット ・ タ イグ で は 2Ve ii 放出 力 で き 
る フル ・ パ ワー 域 幅 が 必要 で す . 

入力 バッ ファ ・ ア ンプ の 例 と し て , 図 8-9 に コム リ 
ニア 社 の 高速 アン プ CLC103 を 用 いた と き の 回 路 と 周 
波数 特性 を , 図 8-10 に ソニ ー の デー タ ・ シ ー ト に 示 
され て いる ハリ ス 社 の 高速 OP アン プ HA2540 に デ 
ィ ス クリ ー ト に よる 出力 バッ ファ を 付加 し た 回 路 と そ 
の 周波 数 特性 の 実験 結果 を 示し ます . 

p ひずみ 特性 

入力 バッ ファ ・ ア ンプ に は ,。 ビッ ト 数 z に 応じ た ダ 
イナ ミッ ク ・ レ ンジ (6z 十 2) dB が 必要 で す . 例え ば , 
8 ビッ ト で は 50dB。 10 ビッ ト で は 62dB 以上 必要 と 
つの で の Io な の まず"、 

た だ た だし, 図 8-8 に 示し た よう に A-D コン バー タ 自 
身 が も っ て いる SN 比 は ,。 ビッ ト 数 に より 決定 され る 
理想 的 な SN 比 ( ダ イナ ミッ ク ・ レ ンジ ) を ナイ キス ト 
周波 数 まで 確保 し て いる と は いえ ませ ん 。 

100M サン プル /sec の A-D コン バー タ の 実測 結果 
で は , 10M--20MHz 入力 周波 数 以上 で 急激 に 特性 は 
劣 公 し て いま すず 。 この と こと か ら 。 パタ フ デア デア ング 
設計 する と き に は ,。 A-D コン バー タ 自身 の も つ 特 性 
を 把握 し た うえ で バラ ンス の と れ た 設計 を し な いと 。 


トン シス タ 技 術 
品 品 己 ビ I 中 し 


《 図 8-11> 入力 バッ ファ ・ ア ンプ の ひずみ 特性 《 図 8-12> 高速 アン プ の 負荷 容量 に 対す る 
ピー ク の 改善 され る よう す 
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っ 間 半生 4O9M 2 
入力 信号 周波 数 (Hz) 
(a) 測定 回 路 





バ パップ ファ ・ ア ンプ に 必要 以上 の コス ト が か か り ま す . 











図 8-9 と 図 8-10 に 示し た 入力 バッ ファ ・ ア ンプ の 10dB/ 
rv の の ひずみ 特 人 の 天国 8-11 に し IM- TH 
ます . MARKER MA 
> 負荷 容 硬 に 対す る 安定 性 -204d8m ーーーー キ ーー 人 WT 用 
高速 入力 パッ ファ ・ ア ンプ の 設計 に お いて , も っ と 0 HI HHHLNHH 
も 問題 と な る の は アン プ の 負荷 容量 に 対す る 安定 性 で 100kHz om | | MA 呈 
すず す 。 8 ピッ ト so ウツ) ララ タン シュ 型 人 -D コ ンジ ン ペ ポー タ で は 。 VBW Ar 110.2MHz 上 川 1W| 川 
256 個 の コン パレ ー タ が パラ レル に 接続 きれ て いる た 2 | 川 | | 上川 用 






較 
め , 非常 に 大 き な 入力 容量 を も ち ま す .。 L | に ます 人間 国 凍 旨 
初期 の 頃 の 8 ビ ピット A-D コ ン バ ー タ で は , 100 LTIIII III TI 人 M 


ー-200pF の 入力 容量 を も っ て いま し: 半 。 レ か ふ 説 を 最近 SWP 50ms START 1MHz STOP 1GHz 
(b) 周波 数 特性 (の =35pF ) 
の 製品 で は プロ セス の 和 細 化 , 高速 化 ( 低 容量 トラ ン 


> 新しい ' 実用 電子 回 路 ハ ンド ブッ フク 」 が で きま し た 一 ーー 


用 電設 計 /ー ト 


Ne] アナ ログ 主体 の 回 路 集 で す 較 計 2 EH 下 。 
先 半 例 遇 B5 判 172 頁 定価 1.600 円 (税込 ) 


本 書 は 月 刊 誌 ト ラン ジス タ 技 術 に 掲載 され た 膨大 な 記事 の 中 か ら 実 用 
性 の 高い アナ ログ 回 路 に 関す る 部 分 を まとめ な お し た も の で す . これ ら 
の 回 路 情 報 は いずれ も 単純 な IC メ ー カ の アプ リケーション ・ ノ ー ト の 転 
載 で は な く , 現場 サイ ド の 技術 者 の 工夫 に よっ て 完成 され た も の で すか 
ら , 高い 確率 で 読者 の ニー ズ に 応え られ る も の と 信じ て お り ま す . キー・ 
ワー ド 索 引 お よび デバ イス 情報 に つい て も 完備 し まし た の で , 読者 の 手 
元 に 置い て アナ ログ 回 路 の デー タ ・ ベ ー ス と し て 活用 する こと が で きま 
す . 

な お この 本 に 類する も の と し て , 小 社 で は これ まで 「 実 用 電子 回 路 ハ 
ンド ブッ ク 」 を No.1 一 No.5 ま で 発行 し て まい り ま し た が , 時 代 事 情 を 考 
慮 し て 回 路 技術 分 野 ご と に 整理 し た 続編 が 本 書 に あたり ます . 

本 書 の 内 容 は 1980 年 1 月 号 一 1987 年 2 月 号 の トラ ンジ スタ 技術 の 記事 
の 中 か ら 抽 出し た も の で す . 
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ジス タ ) に より 入力 容量 が 20pF を 
切る も の まで 現れ て いま す ( 現 在 の 
と ころ は 30pF^-50pF 程度 が 一 般 的 
な 値 ). 

ey つら て も 。100M サ ジジ デル / 
sec 以 上 の A-D コ ン バ ー タ で 数 
10MHz の 信号 帯域 を 要求 さき れる 入 
NN みみ プラ ァ ッ アン シン グダグダ に と っ て 。 数 
10pF の 容量 負荷 は た い へ ん な 重荷 
で あり , 周波 数 特性 上 に ピー ク が 発 


《 図 8-13> CLC103 の 負荷 容量 特性 を 改善 する 方 法 


く P」 =502, 2 ん =500, の ん =30pF 
て の 実験 > 





Le CLC103 
ー60-51Q 十 27pF 
0 _-Ref = 2.0(Vp- P 


1 10 100 1000 10000 
Frequency (MHz ) 


生 し た り 。 場合 に よっ て は 発振 を 起 
WE ます て 

図 8-9 に CLC103 を 用 いた と き 
の 負荷 容量 特性 も 示し て あり ます が , 























4-ーーーーーーーーーーーーーーーーーー 4ー ーーーー 一 

現在 の 8 ビッ ト ・ フ ラッ シュ 型 A-D 0 0 
| re | 
コン バー タ の 入力 容量 を 20-35pF 隊 生 折立 拓 下 暫 中 に 中 NE は INS 抽 』 
和 HE ーー 
ピー ク を 周波 数 特性 上 に 生じ て し ま ーーREFS1 上 97(Ve 2 攻 を MfH も ーーREF = 1.786(Ve p) HE 1 

いま す .。 ーー 持 束 半量 >a 則 - 
1 100 1k 1 10 100 1k 


この ピー ク を 抑え る 方 法 は , 入力 
バッ ファ ・ ア ンプ の 出力 と 負荷 容量 
と の 間 に ダ ン ピ ン グ 抵 抗 を 加え る こ 
と で す 。 図 8-12 に その 効果 を 示し 
て いま す . この 図 を みる と 負荷 容量 
35pF に 対し て ダン ピン グ 的 拡 が 
502 程度 必要 に な り ま す 。 

CEO108 の アブ リク 語 シ ョ シン w ダ 


ー ト に は , 容量 負荷 に 対し て 図 8- 


13 に 示す 方 法 が 紹介 され て いま す 
(実験 結果 も 合わ せ て 示し た ). 

次 に 。CLC103 に よる 入力 バッ フ 
アァ ・ ア ンプ を A-D コン バー タ に 使用 
し た と き の 総 合 周波 数 特性 を 図 8- 
14 に 示し ます 。 使用 し た A-D コン 
バー タ の 入力 容量 は 35pF あり ます . 

この 潤 定 で は 102.4M サ ンプ ル / 
Wh リマ ング し 。、512 点 の デ 
ー タ に より DFT 演算 を 行っ て 基本 
濾 レ ベル を 算出 し て いま す . この 総 
合 周波 数 特性 デー タ を みる と , アン プ 単 体 で 調べ た 最 


適 ダ ン ピ ン グ 抵 抗 と 一 致し て いる こと が 確認 で きま す . 


ぁ 電 流 ド ライ ブ 能 力 

ドラ イ バ 回 路 に 要求 され る 性 能 と し て , 周波 数 特性 
に 加え て スル ー レ ー ト 特性 も 重要 で す . 例え ば , 
2V。_。 振 幅 で 100M サン プル /sec の ナイ キス ト 周 波数 
50MHz を 十分 ドラ イブ で きる スル ー レ ー ト に は 
600V/s 必要 で す . 

まだ た だ た, 出力 電流 ドラ イブ 能力 と し て , 負荷 容量 を 
35pF. と し た だ た とき エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ に よる A 級 ドラ 
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(@) 測定 回 路 


イブ ・ ア ンプ に は 30mA 以上 の バイ アス 電流 が 必要 で 
> 

高速 電流 バッ ファ が 必要 な と き ,。 な る べく 記 の 高い 
NPN ト ラン ジス タ に よる エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ 回 略 に 
し ます 。 み が 小さ いと 負荷 容量 に より 発生 する 周波 数 
特性 上 の ピー ク を, より 低い 周波 数 へ シフ ト さ せ て し 
まし ゝ ふま: す 。 

これ は , エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ン ワ 回 路 は 出力 か ら 見 た イ 
ン ピ ー ダ ンス 特性 が 誘導 性 と な り 。 この 等 価 イ ンダ ク 
タン ス が 記 の 関数 と な る こと に 起因 し ます (が 低い 


トン シス タダ 技術 
避 ビビ ロレ 


図 8-15> 8 ビッ ト 340Msps フラ ッシュ 型 A-D コン バー タ CXA1176K の 基本 回 路 例 
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256-8 ビッ ト 


に ー po ます っ LSB 
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2 az5sle2166l6| 1 Hr 
0.01 8 8 28 こ 
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340MHz(max) ロン で 党 く 2 +a1/ (ECL レベ ル ) Pt | ジン タラ ルク 
が 。 5.2V( ア ナ ロ グ 用 ) (ディ ジタル 用 )「 こ 5.2V タン タル 


と 等 価 イ ンダ クタ ンス は 増加 する )、 すなわち 。 この 
トラ ンジ スタ に 起因 する 成分 と , 実際 の 配線 に よる イ 
ンダ クタ ンス 。 それ と A-D コン バー タ の 入力 容量 に 
より ,。 共振 系 を 形成 する こと に な る か ら で す . 

最後 に 。 参考 と し て 340M サンプル /sec の 変換 レ 
ー ト を も つ CXA1176K の 回 路 例 を 図 8-15 に 示し ま 
す 。 
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蝶 器 富 


LF388/CXA 1008P/CS8 1 4 1 ら の 特長 と 使い 方 を 詳解 


サン ブル 避 ホ ー ル ド の 回 路 設 計 ノ ウ ハ ウ 


本 章 で は , サン プル & ホ ー ル ド の 回 路 方 式 と その 主 な 特徴 に つい て 詳し ぐ 解 説 し ます . さら じ , 代 
表 8 的 な サン ブル & ホ ー ル ド IC LF398, 高速 型 の CXA1O0O8P な どの 使い 方 を 解説 し ます . 





前 草 で 説明 し た フラ ッシュ 型 の A-D コン バー タ に 
は サン プル 巡 ホ ー ル ド 回 路 は 不要 で す が , その 他 の 変 
換 方 式 を 採用 し た A-D コン バー タ に は サン プル 名 ホ 
ー ル ド 回路 が 不可 欠 に な り ま す . 

また 。 フラ ッシュ 型 A-D コン バー タ に お いて も 。 
高 周 渡 信号 を 扱う よう に な る と SN 比 が 劣化 し て し ま 
うた め サ ンプ ル 科 ホー ルド 回 路 を 付加 する 場合 が あり 


ます 。 これ は 入力 段 の 2"ー1 個 の コン パレ ー タ の ラッ 
チ ・ タ イミ ング が 1IC 内 部 で わずか な スキ ュ や ジッ タ を 
も っ て いる ただ た めで す . 

例え ば 。 テク トロ ニク ス 社 の 38. ビット 250M サン プ 
ル /sec の フラ ッシュ 型 A-D コ ン バ ー タ TKAD20C 
で は , A ム -D コンバータ の 前 段 に サン プル ホー ルド 
回 路 を 付加 する こと に よっ て , 125MIHz の ナイ キス 


sma ニーー テ mm サーーー で ーー キー ョ ーー ユエ デ ーーー ユ ーー ヤー < 本 9=2) 市 天 ま され で いる サン ジル ん ホー ルド !C 








韻 クリ スタ ル 0.8(0.01 ) 500n 
CS31412 | セミ ュ ン タク ター | 0.6(0.1 錠 ) (0.01) 
束 Cgs12 | クリ スタ ル | 0.9z(0.01 多 ) 500n 
セミ コン タク ター | 0.5(0.12 ) (0.01 少 ) 
846pok ん ズラ ログ ・ 1 (0.01) 
精 デバ イセ ズ を 
アテナ ロケ グ ・ 2.5 (0.003) 500n 
護 | 人間 1.54(0.0122) | (1mV) 
アナ ログ ・ 500n 
AD585 3/ (0.01 少 ) (0.01 劣 ) 
に 多才 っ 4 (0.003 狐 ) 500n 
NN 1.5(0.012%) | (1mV) 
が "em グ " 5 (0.0032 ) 1 ん 
SHA1144 4z(0.012%) | (0.003%) 
5 (0.01 少 ) 7 
smo jm gz 
6(0.012) 0.8〆 
LF398 4/(0.12) ( 1 mV) 
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ドル ー プ ・ レ ー ト 
(V//s) | ( 不 確 定性 時 間 ,sec) (mV) 
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(記載 な き は typ 値 , 77ー25C ) 
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品 避 ビビ I ロ し 


ト 周 渡 数 で 7 ビッ ト 以 上 の 有効 ビッ ト を 確保 し て いま 
そこ で 本 章 で は 。 サ ンプ ル 層 ホー ルド 回 路 に つい て 
詳し く 検 討 す る こと に し ます 。. 


サン プル 忌 ホ ー ル ド の 回 路 方 式 





表 9-1 に , 比較 的 高速 ・ 高 精度 の サン プル 乏 ホ ー ル 
ド JC を まとめ て み 豆 し 光 。 

表 9-1 に 示し た サン プル 鐘 ホ ー ル ド IC を 回 路 方 式 
史 に 分 類 整理 し て みる と , 図 9-1 の よう に な り ま す . 
各 方 式 に は それ ぞ れ の 利点 や 欠点 が ある た め , 使用 す 
る 目的 (速度 や 精度 ) に 合わ せ て 使い 分 けら れ ま す . 

例え ば , 高速 動作 を きせ た いと き に は 無 帰 本 タイ プ 
(た だ し 精度 が 悪い ) が 。 低速 度 で 高 精度 が 必要 な と き 
は 帰還 タイ プ (ただ し 低速 度 ) が 使用 きれ ます 。 そし 
て ,。 その 中 間 的 な も の が 積分 アイ プ で す . 


が 。 逆 に 帰 世 タイ プ は より 速度 を 上 げ る 工夫 が な され 
て きま し た (積分 タイ プ は その 両方 と いえ る )。 
島 高速 動作 に 適し た 無 帰還 バッ ファ 型 サ ンプ ル & ホ 

ー ル ド 回 路 

無 帰還 バッ ファ 型 は サン プル 多 ホー ルド 回 路 の 最も 
基本 的 な 方 式 で す 。 図 9-1 に 示し た よう に スイ ッ チ 
回 路 。 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ お よび 高 入 力 イ ン ピ ー ダ 
ンス ・ バ パッ ファ に より 構成 され ます . スイ ッ チ 回 略 に 
は FET や ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ が 用 いら れ ま す 。 ビ 
デオ 用 サン プル 科 ホ ー ル ド IC は 。 ほとん ど と の 方 式 
で 構成 きれ て いま す . 

ソニ ー で は バイ ポー ラ ・ プ プロセス を 用 い 。 35MHz 
サン プリ ング ・ ク ロッ ク で 動作 する モノ フリ シ ッ ク ・ サ ン 
プル 交 ホー ルド IC CXA1008P を 製品 化し て いま す 。 
CA1008P の 精度 は 直線 性 が 0.08 %(typ) で すか ら , 
2 ビッ トド ト 和 記 です 、。 

また だ た, 工業 用 ハイ ブリッド 構 成 で は 。 アナ ログ =・ デ 
バイ セ ズ 社 の HTS0010/0025 な ど が , 無 帰還 型 で 構 


〈 尊 9127 軸 阪 され て いも サン プル & ホ ー ル ド IC( つ づき ) 一 一 ーーーーーーーー ニ ーー 
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成 き され, アク イジ ショ ン 時 間 は 各々 10ns/25ns と 高速 
0 は 

し か し , 基本 回 路 構成 だ け で は , 速度 は 速く て も 精 
度 は あま り 期 待 で きま せん . 8 ビッ ト 精 度 が 限度 で す . 
そこ で 回 路 的 な 工夫 を 行っ て 高速 性 を 維持 し つつ 高 精 
度 人 し た も の に 。CLC9406( コ ムリ ニア 祉 ): 平 
SHC600( バ ー ブ ラ ウン 社 ) な ど が あり ます . 例え ば , 
SC600 で は 0.1 5 精度 で アク イジ ショ ン 時 間 が 27ns。 
0.02 精度 で 40ns と , 高速 性 と 高 精度 を 高度 に バラ 
ンス させ て いま す .。 

SHC600 は 図 9-2 に 示し た よう に 高 精度 化す る た 
め 。 出力 バッ ファ は 一 般 的 な FET ソ ー ス ・ フ ォ ロ 
ワ 二 エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ソワソワ 構 成 に よる 
バッ ジ シ ァ で は な く ,。 PET 入力 の 高 
速 OP アン プ に よる バッ ファ 回 路 を 
採用 し て いま す . 

また, ダイ オー ド ・ プ ブリ ッ ジ に も 
出力 か ら ブ ー ト スト ラッ プ を か け 。 
入力 電圧 振幅 依存 に よる 誤差 要因 を 
軽減 し , 高 精度 化し て いま す . 

代 補償 型 無 帰 本 バッ ファ 型 サ ンプ 

ル & ホ ー ル ド 回 路 

無 帰 本 バッ ファ 型 を 回 路 的 に 工夫 
する こと に より 高 精度 化す る 方 法 と 
し て ,。 補償 型 無 帰 量 バッ ファ ・ タ イ 
プ が あり ます . この 方 式 は , 図 9- 1 
に 示し た よう に 出力 バッ ファ に だ に OP 
アン プ を 用 い , 反転 入力 側 に も 補償 
用 スイ ッ チ S。 と ホー ルド ・ コ ン デ ン 
サ と 同値 の を 設け ます . 

サジ ンジ デル ・ モー ド で は 。- S,。 S。 と 
も 同時 に ON し ,。 ホー ルド ・ モ ー ド 
で は 同時 に OFF に し ます . 

この 付加 回 路 に よっ て , 出力 バッ 
ファ の 非 反転 , 反転 入力 条件 は サン 
ブル ・ モ ー ド お よび ホー ルド ・ モ ー ド 
で 同じ に な り , スイ ッ チ 部 で 生じ る 
各種 の 誤差 要因 は ,。 OP アン プ の 同 
相 信 号 除 去 特 性 (C47ZZ) に より 大 
幅 に 改善 で きま す . 

この 方 式 を 採用 し た サン プル 名 ホ 
ー ル ド 回 路 の 例 を 図 9-3 に 示し ま 
す 。 これ は バー ブラ ウン 社 の PCM 
オー ディ オ 用 の アプ リケーション と 
し て 。 16 ビ ピット A-D コンバー タ 用 
に 紹介 きれ て いる も の で す 。 この 回 
路 例 で は 。 さら に スイ ッ チ を 2 段 接 
続 に し て フィ ー ド スル ー 特 性 を 改善 
し てい ます 。 


No ア 


タイ . プ 


積分 タイ プ 


電流 バッ ファ 
J 加 
積分 タイ プ 
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補償 型 無 帰 司 


et ツチ ・ 


この ほか 汎用 バイ ポー ラ ・ プ ロ セ ス で 作ら れ た 高 
速 ・ 高 精度 サン プル 巡 ホ ー ル ド 1IC に , PMI 社 の 
SMP10/11 が あり ます 。 この 1IC は 。 図 9-4 に 示し た 
よう に 入出 力 バ ッ フ ァ は OP アン プ 回 路 で 構成 され 。 
スイ ッ チ 回 路 は ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ に な っ て いま す . 
た だ た だし, ホー ルド ・ コ ン デ ン サ は 外 付 け に な り ま す . 

高 精 度 に する に は 。 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ を 大 容量 
に すれ ば よい わけ で す が , 今度 は ダイ オー ド ・ ブ リッ 
ジ 電 流 に より 速度 が 制限 を 受け ます 。 そこ で 。 ダ イオ 
ー ド ・ ブ リッ ジ と は 列 系 統 に スー パ ・ チ ャ ー ジ と 呼ば れ 
る 回 路 が 付加 され て いま す . 

この スー パ ・ チ ャ ー ジ 回 路 は , 大 振幅 時 に 電荷 が チ 


〈 図 9-1: サン プル & ホー ルド 回 路 の タイ プ 別 分 類 
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〈 図 9-2>〉 高 精度 化し た 無 帰還 バッ ファ ・ タ イプ SHC600 の ブロ ッ ク 図 
高速 ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ 電 流 ス イッ チ 痢 
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< 図 9-3> 補償 型 無 帰 病 バッ ファ ・ タ イプ の サン プル & ホー ルド 回 路 
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< 図 9-4> 補償 型 無 帰 世 バ パッ ファ ・ タ イプ SMP10/11 の 内 部 ブロ ッ ク と 基本 回 路 例 
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土 15V 


オフ セッ ト 調 整 上 


ャ ー ジ アッ プ / デ ィ ス チャ ー ジ され 
る と きのみ 働き ます . そし て 。 高 精 
度 部 分 の セト リン グ 状 態 で は スー 
パ ・ チ ャ ー ジ 回 路 は OFF に な り , 

ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ 回 略 が 働き ま 
す 。 この ほか に も 各種 の 回 路 技術 を 
駆使 し て ,。 FET を 使わ な い バ イボ ポ 
ー ラ ・ プ ブロ セス で 高速 ・ 高 精度 を 達成 
し て いま 

価 精度 と 速度 を バラ ンス させ た 積 

2 ダダ イプ 

速度 と 精度 を 適当 に マッ チン グ き 
せる 方 式 と し て 積分 タイ プ が あり ま 
す 。 積分 タイ プ は 図 9-1 に 示し た 
よう に ホー ルド ・ コ ン デ ン サ を OP 
アン プ の 反転 入力 と 出力 の 間 に 接 続 
し , 入力 抵抗 と 帰還 抵抗 の 間 に ス イ 
ッ チ を 設け る 方 式 で す 。 

この 方 式 は 。 スイ ッ チ 回 略 お よび 

ホー ルド ・ コ ン デ ン サ が 帰還 系 の 中 
に ある た め , 高 精度 特性 が 得 ら れ ま 
す 。 ただし, 入力 抵抗 と ホー ルド ・ 
コン デン サ の 時 定数 に より 帯域 が 制 
限 き され, 高速 に する に は 多少 問題 が 
あり ます . 

図 9-5 に , 積分 タイ プ の サン プ 
ル 層 ホー ルド 1IC で ある HTC0300A 
(アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 ) を 用 いた 
回 路 例 を 示し ます . 

HTC0300A で は 0.01 % の 非 直線 
性 。 8MHz の 小 信号 帯域 。 お よび 
170ns(0.01 %) の アク イジ ショ ン 時 
間 が 得 ら ちら れ ま す . 

価 精度 を 上 げた 補償 型 積分 タイ プ 

積分 タイ プ で より 高 精度 化す る 方 
法 と し て ,。 非 反転 入力 端子 を 直接 グ 
ラウ ンド に 接続 せ ず , 補償 スイ ッ チ 
と コン デン ザ ( ホ ー ル ド ・ コ ン デ ジン ササ 
と 同じ も の ) を 付加 する 方 法 が あり 
舟 す 。 

この 例 に , バー ブラ ウン 社 の 
SHC803 な ど が あり ます . 図 9-6 
に SHC803 の 内 部 ブロ ッ ク 構 成 を 
示し ます . サン プル ・ モ ー ド と ホー 
ノレ ド * 和 Em ド に お ける OP デシ ンプ 人 の 
反転 , 非 反転 入力 端子 で の イン ピー 
ダン ス 差 。 スイ ッ チ ング 雑 府 。 スイ 
ッ チ 容量 に よる チャ ー ジ ・ イ ンジ ェ 
クシ ョ ン 誤 差 な ど が , OP アン プ の 


103 


< 高速 サン プル & ホ ー ル ド >HTCO300A <12 ビ ピッ ト 高 速 A-CD コ ン バ パー タ > 
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CZ 特性 に より 改善 きれ ます . 
筐 その 他 の 積分 タイ プ の サン プル & ホールド 回 路 
入力 抵抗 と ホー ルド ・ コ ン デ ン サ に よる 周波 数 帯域 
と スル ー レ ー ト の 低下 を 軽減 する た め 。 スイ ッ チ の 前 
に 電流 バッ ファ を 設け る 方 法 が あり ます . 

電流 バッ ファ が 帰還 内 に 追加 され る た め , 電流 バッ 
ファ の 周波 数 特性 が 重要 に な り ま す が 。 入力 抵抗 と ホ 
ー ル ド ・ コ ン デ ン サ を 分 離 で き ,。 また ホー ルド ・ コ ン デ 
ン サ を 電流 バッ ファ に よっ て 大 電流 ドラ イブ で きる よ 
うに な る ただ ため 。 高速 化 で きま す 。 この 方 式 を 採用 し て 
ゅ る 例 と し て , テレ ダイ ン 。 ジ ィ ル ググ ク 社 の 
4855。 デイ テル 社 の SHM5 な ど が あり ます . 

また, フィ リッ プス 社 か ら は 図 9-7 に 示し た よう 
な 回 路 構成 に する こと に より 。 積分 アタ イプ を より 高 精 
度 化す る 方 法 を 発表 し て いま す . まだ 1IC と し て 市 販 
され て いま せん が 。 ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ 用 と し て 
0.001 % の ひずみ 率 を 実現 し て いま す . 

この 方 式 は , 帯域 を 維持 し つつ 高 精度 特性 を 得る た 
め に 。IC」 を バッ ファ に する の で は な く 。 ゲ イン を も 
だ せ て いま す (4」=48dB) 。 そ し て 。1IC。 の ゲイン 
60dB と 合わ せ て 16 ビッ ト 1/2LSB 以上 (108dB) の オォ 
ー プ ン ・ ル ー プ ・ ゲ イン を 帯域 20kHz で 得 て い ます . 
島 GaAs 素子 に よる サン プル & ホ ー ル ド 回 路 


〈 図 9-8> GaAs サン プル & ホールド IC の 概要 










GaAs 素子 を 用 いた モノ リ シ ッ ク 構 造 で 補償 型 積分 
タイ プ を 用 いて , 超 高 速 サ ンプ ル 鐘 ホー ルド IC を 実 
現し た メー カ が あり ます 。 それ は 米国 の アナ デジ ッ ク 
ス 社 で す 。 図 9-8 に 示し た よう な 構成 に な っ て お り 。 
500》 の 入力 / 帰 本 抵抗 。 1pF の ホー ルド ・ コ ン デ ン サ 
お よび 500MHz GaAs OP アン プ を 1 チッ プ に 内 蔵 し 
て いま す 。 さら に 。 非 反転 入力 端子 側 に は 補償 回 路 が 
加え られ て いま す . 

この 1IC は , 170MHz の フル ・ パ ワー 蘭 域 幅 と 8ns 
の アク イジ ショ ン 特 性 。 さら に 20MHz 入力 信号 で の 
全高 調 波 ひ ずみ 率 が 一 60dB と いう ダイ ナミ ッ ク 特 性 
を 得 て い ます 。 

筐 低速 だ が 高 精度 の 帰還 型 サ ンプ ル & ホールド 回 路 

扱う 信号 帯 城 が 数 10kHz 以内 で あれ ば 。 ナ ショ ナ 
ルレ ・ セ ミコ ンダ ク 夕 社 の Bi FET モ ノリ シッ ク 1IC の 
LEF398 が 最も 一 般 的 に 使用 きれ て いま す 。 

LF398 は , 図 9-9 に 示し た よう に 。 2 個 の OP アン 
デ プ を 電圧 モー ド ・ ス イッ チ が ワン チッ タグ に な っ ちあ で vV きま 
す 。 そし て 。 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ は 外 付 け で す 。 

この 方 式 は , スイ ッ チ 部 分 が 完全 に 帰還 回 路 内 に 含 
まれ て いる だめ, 基本 的 に 高 精度 が 得 ら れ や すい 方 式 
で す 。 精度 と 速度 の バラ ンス は 。 外 付 け ホ ー ル ド ・ コ 
ン デ ン サ の 値 で 決め る こと に な り ま す . 

し た が っ て 。 長い ホー ルド 時 間 を 
高 精度 で 必要 と する よう な アプ リ ケ 
ーション で は 。 ホー ルド ・ コ ン デ ン 
サ の 選択 に 注意 が 必要 で す 。 す な わ 
ち , で きる だ けり 誘電 体 吸収 の 少な い 
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ロン に 次 いで 低 誘 電 体 吸収 特性 を も 
っ て いま す 。 

LE398 を 用 いた と き の 高 速 限界 
は ,。 アク イジ ショ ン 時 間 で 5zs 程 












〈 図 9-9> 

こ 電圧 スイ ッ チ ・ モ ー ド 
帰還 タイ プ の LF398 の 
基本 回 路 


ll 
RS 
「 提 3 
し も 1 
し SI 
| 
に の 
| 





000 ヒ 
0.001 2 460.012 46 0.1 
ホー ルド ・ コ ン デ ン サ の , (ん F) 


イジ ショ ン 時 間 の 関係 


105 


度 で す . 
筐 高速 人 履 し た 電流 スイ ッ チ ・ モ ー ド 帰還 タイ プ 

LF398 より さら に 高速 な モク ノリ シ ッ ク ・ サ ンプ ル 選 
ホー ルド 1 し じ と し て は , DI プロ セス (誘電 体 分 離 プ ロ 
セス ) を 用 いた ハリ ス 社 の HA5320 お よび HA5330 な 
ど が あり ます . 

0.01 精度 で アク イジ ショ ン 時 間 が HA5320 で 1/S。 
HA5330 で は 0.5s と 高速 で すす. し か も 。 ホー ルド ・ 
コン デン サ は 1IC 内 に 内 蔵 き まれ て いま す . 図 9-10 に 
HAS5320 の 内 部 ブロ ッ ク お よび 基本 特性 な ど を 示し ま 
す が , 回 路 的 に は LF398 と は 異な っ て お り 。 ホ ー ル 
ド ・ コ ン デ ン サ は 反転 入力 と 出力 間 に 積 分 コン デン サ 
と し て 接続 され て いま す . 前 段 ア ンプ は トラ ンス ・ コ 
ンダ クタ ンス ・ ア ンプ に よる 電流 出力 型 で あり 。 ス イ 
ッ チ は 電流 スイ ッ チ と し て 働き ます . 

この 方 式 は LF398 の よう な 帰還 方 式 に 比べ 。 高速 
性 に 楓 われ で いま す 。 し た が っ て 。- バ イブ リッド 1C な 
ど で は 高速 ・ 高 精度 を 得る 回 路 方 式 と し て 。 よく 用 い 
られ て いま す 。 

HAS5320/5330 は ,。 通常 ゲイ ン 1 倍 の 非 反転 バッ フ 
ァ と し て 使用 し ます が , 抵抗 2 本 を 外 付け し て 。 反転 
バッ ファ 構成 で も 使用 で きま す . 

仁 CMOS モ ノリ シッ ク ・ タ イプ 

最近 で は , クリ スタ ル ・ セ ミコ ンダ クタ 社 か ら 。 
CMOS モノ リ シ ッ ク 構 成 の サン プル ホー ルド IC が 
発売 され て いま す . 

例え ば , CS3112 は 。 出力 バッ ファ と ホー ルド ・ ユ コン 
デン サ を 内 蔵 し , 0.001zV//s の 低 ド ルー プ ・ レ ー ト 
特性 と 。 0.01 % 精 度 で アク イジ ショ ン 時 間 0.9zs と い 
う 高速 性 を も っ て いま す . 

この 1 じ の ユニ ー ク な 点 は , 精度 維持 の た め 。 セル 
プ * キャ リプ レー ション 技術 を 用 いて いる こと で す 。 
この 方 式 は 。 キャ リブ レー ショ ン 用 に マイ クロ ・ コ ン 
トロ ー ラ , 較正 用 D-A コン バー タ 。 RAM な ど を 内 
蔵 し 。 パ ワー・ オ ン ・ リ セッ ト お よび CAL 命令 に よ 
り , チッ プ 内 で アナ ログ 入力 を 切り 離し , AGND 接 


続 と し て 。 内 部 オフ セッ ト 電 圧 お よび チャ ー ジ ・ イ ン 
ジェ クシ ョ ン に よる ダイ ナミ ッ ク ・ エ ラー な ど を 補償 
し ます . その 結果 , トー タル ・ エ ラー と し て 12 ビッ 
ト 土 1/2LSB(6V。。 に 対し て 土 700zV) 内 に 収め る こ 
と に 成功 し て いま す . 

また ,。 CS31412 は 4 チャ ネル 分 の サン プル 避 ホ ー ル 
ド 回 路 と , 出力 マル チ プ レク サ 回 路 を ワン チッ プ 内 に 
収め て いま す . し か も , CS3112 と 同じ 精度 と 速度 を 
も っ て お り , 全 チ ャ ネル に 対し て セル フ ・ キ ャ リプ レ 
ーション が 行わ れ ,。 トー タル ・ エ ラー で 12 ビット 土 1/ 
2LSB を 確保 し て いま す . 


LF388 の 使い 方 


LF398 は , 現在 最も 一 般 的 に 用 いら れ て いる Bi 
FET 構造 の モノ フリ シッ ク ・ サ ンプ ル & ホ ー ル ド IC で 
す 。 オリジ ナル ・ メ ー カ は ナシ ョ ナル ・ セ ミコ ンダ クタ 
任 で す が 。 リ ニア ・ テ クノ ロジ ー 社 。 バ ー プ ラウ ン 社 上 。 
日 本 電気 な どか ら も セカ ンド ・ ソ ー ス が 供給 きれ て い 
ます 。 た だ し , 各社 の デー タ ・ シ ー ト を 詳細 に 比較 し 
て みる と ,。 特性 に 若干 の 違い が 見 受け られ ます . 

例え ば , LF398 は 出力 許容 電流 。 特に シン ク 電 流 
が 一 般 に OP ア ンプ に 比べ て 低く な っ で おり 。2 
て 4mA 程度 で す が 。 日 本 電気 製 の も の は 10mA 流せ 
る よう で す 。 表 9-2 に LEF398 の 電気 的 特性 を 示し ま 
し 

LF398 は アク イジ ショ ン 時 間 が 4zs 必要 で 。 A-D 
コン バー タ と 組み 合わ せ て 数 k- 数 10kHz まで の 入 
力 周 波数 に 対応 で きま す . 

精度 は 8-10 ビッ ト 相 当 と し て 用 いら れる こと が 多 
ゅ いよ う で す が , ホー ルド ・ コ ン デ ン サ の 選択 お よび 各 
種 誤差 要因 を 十分 理解 し て 用 いれ ば 。 12--14 ビッ ト 
用 と し て も 十分 使用 で きま す . 

介 LF398 の DC 特性 

LF398 は 表 9-2 に 示し た よう に 。 ゲイ ン 誤 差 0.004 

26 (typ) で すか ら 約 90dB の オー プン ・ ル ー プ 利得 を も 


上 に を っ) 


+15V 
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(a) 基本 回 路 


〈 図 9-10> 電流 スイ ッ チ ・ モ ー ド 帰還 タイ プ HA5320 の 基本 回 路 





の 人 


0010 1000 001z 01。 
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(b) ホー ルド ・ コ ン デ ン サ 値 に よる 
各種 パラ メー タ 依 存 度 

















(c) 反転 ゲイ ン 構 成 


トン ジス タ 投 術 
王 己 I ロ し 


つこ と に な り ま す .。 この こと か ら 。 DC 精度 的 に は 14 
ビッ ト が 限界 と いえ ます . 

まだ た だ 。 デー タ ・ シ ー ト 上 で は 諸 特 性 の 温度 依存 性 が 
数 多く 示さ れ て いま す が , 使用 する と き の ジ ャ ンク シ 
ョ ン 温 度 が 才 =255C で ある と 考え る の は 間違い で す . 
すなわち , LEF398 自体 の 自己 発熱 は 135mW あり , 


< 表 9-2> LF398 の 電気 的 特性 


に 本 
ee 導 ュー トー 
| スカ バイ アス え 電 濾 。。 | | 
20 2 
ei 






5 











出力 イン ピー ダン ス 
ホー ルド ・ 


ホー ルド ・ モ ー ド ・ 2 ee 
(ホー ー ル ド ・ コ ン デ アン サ ・! 


ホー ルド ・ コ ン デ ン サ 充電 電流 


ステ ッ プ 





= im sar の 〇 = 二 
e トー Cm き の ご 
只 | の cn つ C1 や 〇 





(a) C。 ニ 1000pF (1/zs/div) 
< 写真 9-1> LF398 の パル ス ・ レ スポ ンス 


《 図 9-11> ホー 
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0.1/ ん ] / 


シン ラテ ルン ザイ トド ) 


(a) ホー ルド ・ ス テッ プ と の / の 関係 








(b) C ヵ 三 0.01zF (10/s/div) 





(pb) ホ ー ル ド 


130*C/W の 熱 抵抗 を も つ プ ラス チッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ に 
収め られ て いる と する と ,。 作 は 約 18*C も 周囲 温度 よ 
り 上 昇 し ます . し た が っ て 。 周囲 温度 25C の と き は 
負荷 電流 に よる 発熱 を 考慮 する と, 婦 は 50*C 以 上 に 
な る と 考え る べき で す . 

この 温度 上 昇 は 。 特に ホー ルド ・ モ ー ド 時 の リー ケ 
ー ジ 電流 の 増加 に 影響 を 与え ます . 
LF398 の 7 テー25C で の リー ケー ジ 
電流 30pA は 。 カテ 50*C じ で は 150pA 
まで 増加 し ます 。 150pA の リー ケ 
ー ジ 電流 は 。 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ 
C ヵ 三 1000pF と する と, Z レ / 磁 テ Z/ 
と C より 1ms で 約 150zV の ドル ー プ 
特性 に な り ま す . 

写真 9-1 に サン プル ・ モ ー ド で の 
パル ス ・ レ スポ ンス を 示し ます 。 ホ 
ー ル ド ・ コ ン デ ン サ CCz 三 1000pE お 
よび 0.01zF で 。 それ ぞ れ 20V。_-。 の 
パル ス を 印加 し て い 肖 3 す 。 GOG 表 〒 
1000pF 時 の スル ルー レート は 約 14V/ 
Ss。 0.01zF で 約 1.5V/s で す .。 
アク イジ ショ ン 時 間 と Cz の 関係 
は 図 9-9(b) を みて くだ さい . 

ホー ルド ・ モ ー ド か ら サ ンプ ル ・ 
ui 
セト リン グ す る 時 間 ( ア クイ ジ シ ョ 
ン 時 間 ) は, 写真 9-1 に 示す サン デ プ 
ル ・ モ ー ド で の パル ス ・ レ スポ ンス 

ま ぼ 同 特性 で す . 

図 9-11 (a) に ホー ルド ・ ス テッ プ 
と C ヵ の 関係 を 示し ます 。 ホー ル 
ド ・ ス テッ プ と は ホー ルド ・ コ コンデジ 
サ に 電荷 が 充電 され る こと に より 出 
力 に 現れ る アナ ログ 入力 の 誤差 で あ 
り 。 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ が 小 き 5 
ほど 。 ホー ルド ・ ス テッ プ が 大 きく 
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10/ 


7 が ます いく 

C ヵ 三 1000pF で の ホー ルド ・ ス テッ プ 電 圧 は 約 
4mV,。 0.01zF で は 約 1mV で す 。 

ホー ルド ・ ス テッ プ を 外部 調整 し た い 場 合 は 。 図 9- 
11 (b) に 示す よう に イン バー タ で ロジ ッ ク 信 号 を 反転 
じ 。 ボリ ュー ム と 小 容量 の コン デン サ を 介し て 』 端 
子 に 接続 し 。 出力 ホー ルド ・ ス テッ プ が 最小 と な る よ 
うに ボリ ュー ム を 調整 し ます . 

写真 9-2 に 入力 GND で 。 サ ンプ ル 層 ホー ルド ・ コ 
マン ド を 与え た と き の 出 力 に 現れ る , ホー ルド ・ ス テ 
ッ デ お お よび トラ ンジ ェ ン ト 雑 准 の よう す を 示し ます 。 

また だ た , サン プル ・ モ ー ド か ら ホ ー ル ド ・ モ ー ド へ 切り 
替わっ た 際 に 出力 され る 雑音 成分 が 。 1mV 以内 に 収 
束 す る セト リン グ 時 間 は ,。 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ 値 に 
依存 せ ず 約 0.8zs で す 。 し た が っ て 。A-D コン バー 
タタ と 組み 合わ せる 場合 , A-D 変換 開始 命令 は この 時 
間 分 だ け 遅 ら せ て 供給 する 必要 が あり ます . 

図 9-11 (cC) に ホー ルド ・ セ トリ ング 時 間 の 温度 依存 
性 を 示し ます . 

価 LF398 の AC ダイ ナミ ッ ク 特 性 

LE398 の デー タ ・ シ ー ト に は ダイ ナミ ッ ク ・ サ ンプ 
リン グ 誤 差 と 称す る 図 9-12 (4) に 示し た よう な 図 が 載 
5 ち 52 いま す 。 

ホー ルド ・ コ マン ド が 与え られ て か ら 内 部 スイ ッ チ 
が OFF する まで の 時 間 は ,。 アパ ー チ ャ ・ デ ィ レ イ 時 
間 と し て 定義 きれ ます . LF398 で は 約 150ns で す . 

この アパ ー チ ャ ・ デ ィ レ イ 時 間 に よ り 。 アナログ 入 
力 信号 の 変化 が 大 きい ほど , 実際 に 
ホー ルド され る レベ ル 誤 差 は 大 きく 
89 放 ま 。 て れ と 次 に 示す ア 売 ロ 
グ ・ デ ィ レ イ 時 間 に よ る 誤差 を 。 ダ 
イナ ミッ ク ・ サ ンプ リン グ 衰 差 と い 
いま す 。 

LF398 の アパ ー チ ャ ・ デ ィ レ イ 時 
間 は , 正 入力 変化 時 と 負 入 力 変化 時 
と で 異な り 。 ダイ ナミ ッ ク 特 性 が 劣 (4) C 
化す る 要因 に な り ま す . LE398 の 





ヵ ヶ 王 1000pF 


アパ ー チ ャ ・ デ ィ レ イ 時 間 は , 正 入力 変化 時 150ns に 
対し 。 負 入 力 変 化 時 に は 200ns で す . 

これ は , IC 内 部 の スイ ッ チ が コン プリ メン タリ の 
エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ ・ ス イッ チ で 構成 され 。NPN と 
PNP ト ラン ジス タ の し ゃ 断 周 波数 た が 異な る た めで 
す 。 この た め 。 メー カ や プロ セス が 異な る と 。 こと の ア 
パー チャ ・ デ ィ レ イ 時 間 お よび 正 入力 と 負 入 力 変化 時 
の アゲ パー チャ ・ デ ィ レ イ 時 間 差 は 。 当然 異な っ て きま 
究 。 

LF398 で は アパ ー チ ャ ・ デ ィ レ イ 時 間 の ほか に ,。 ホ 
ー ル ド で コン ゲ シ ザ : Cg 依 存する アナ ロロ グー ディ セイ 
時 間 が 存在 し ます . LE398 で は IC 内 部 に 。 C。 と 直列 
に つなが る で, 三 3000 の 抵抗 ( り ニ アテ クノ ロジ ー 社 
更 き で は 1500) が あり , (CZ) の 時 定数 に よる アナ 
ログ 信号 ディ レイ を 発生 し ます . 

Cz が 大 きく アナ ログ ・ デ ィ レ イ 量 が 増加 する 場合 に 
は 。 図 9-12 (c) に 示す よう に ロジ ッ ク 信 号 を C 回 路 
で 同様 に 遅らせ る こと に よっ て 調整 する こと が で きま 
玩 。 

代 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ の 選択 で 性 能 が 決ま る 

LF398 の 唯一 の 選択 素子 は ホー ルド ・ コ ン デ ン サ 。 
で す 。 容 量 値 に つい て は 必要 と する 速度 と 精度 に よっ 
て ,。 デー タ ・ シ ー ト 上 の アク イジ ショ ン 時 間 か ら 決 定 
に まず 

し か し な が ら , 材質 面 で ホー ルド ・ コ ン デ ン サ の 選 
沢 を 誤 ま る と , 同一 容量 , 同一 アク イジ ショ ン 時 間 で 
あり な が ら ,。 片 や 8 ビッ ト 精 度 。 片 や 14 ビッ ト 精 度 





(b) ヵ 三 0.01zF 
< 写真 9-2> LF398 の ホー ルド ・ ス テッ プ と トラ ンジ ェ ン ト 雑 音 (10mV/div、1/s/div) 


図 9-12> LF398 の ダイ ナミ ッ ク ・ サ ンプ リン グ 誤 差 
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(8) ダイ ナミ ッ ク ・ サ ンプ リン グ 誤 壮 
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ルド ・ ス テッ プ が 場 加 し て し まう . 
この た め の 波 形 整形 用 / バ パッ ファ . 
(c) ダイ ナミ ッ ク ・ サ ンプ リ ング 諾 差 の 調整 回 路 


トン シス タダ 技術 


王 品 ビビ I ロ し 





と いっ た 具合 に な り ま す . 

実際 の コン デン サ の 等 価 モ デル は 図 9-13 (a) に 示す 
よう に 。 理想 コン デン サ Cz と パラ レル に ( 只 す 寺 )。 
(。 十 て 2) ** (5 十 ) の 時 定数 が 接続 きれ た 形 に な 
っ て いま す . この パラ レル に つなが る ん ZC 時 定数 の 
存在 が , 誘電 体 吸 収 と 呼ば れる コン デン サ 独 特 の ヒス 
テリ シス 誤差 要因 に な り ま す . 

謗 電 体 吸収 に よる 誤差 は 。 長い 時 定数 を も つ 。 サ グ 
と し て 現れ て きま す . サン プル 時 間 ( 充 電 時 間 ) が 短い 
と , C ヵ は 充電 され て も 7。。 欠 。 … 到 の 存在 に より , 
C。。 CC が 完全 に 充電 さき されない うち に ホー ルド ・ モ 





(4) スチ ロー ル ・ コ ン デ ン サ 
(5mV/div, 10zs/div) 





(cc マイ ラ ・ フ ィ ル ム ・ コ コンデンサ 
(50mV/div, 10/s/diy) 





(b) ポリ プロ ピレン ・ 
(5mV/div, 10zs/diy) 





9 セラ ミッ ク グランデ ン ザ 
(100mV/div, 10zs/div) 


〈 写 真 9-3> 各種 コン デン サ に よる 誘電 体 吸収 誤差 (C,/=1000pDF、 サ ンプ ル 時 間 =5zs) 


ー ド に な り ま す 。 この た め 。 ホー ルド ・ モ ー ド におい 
て 。 C ヵ か ら C。/。 CO… へ の 電荷 の 移動 が 生じ 。 Cz 
端子 で の 電圧 変化 ( サ グ ) と し て 現れ ます . 

この サ グ は サン プル 時 間 が 短く 。 ホー ルド 時 間 が 長 
いぼ ほど 。 その 影響 は 顕著 に 現れ ます . また 。 コン デン 
サ の 絶縁 体 を 構成 する 材質 に より た い へ ん 大 き な 差 が 
あり ます 。 
> 各種 コン デン サ の 誘電 体 吸収 誤差 を 調べ る 

実際 に 同一 容量 (1000pF) で , 4 種類 の コン デン サ 
(ステ や セー ポリ プロ ピレン ば マウ ッッ ウ ィ ッ ル ル な ャ セ 
ラミ ッ ク ・ コ ン デ ン サ ) に つい て 診 電 体 吸 収 に よる サ グ 
を 実験 で 調べ て み ま し た . 図 9-13 
(Cc) に 実験 回 路 を 示し ます . 

写真 9-3 に サン プル ・ バ パル ス 幅 
5zs で の 各種 コン デン サ で 生じ る 。 
出力 サ グ を 観測 し た 結果 を 示し ます . 

10V ス テッ ズ プ 入 力 時 に お いて 。 ホ 
ー ル ド 時 間 50zs 後 の サ グ 発 生 量 に 
つい て 見 た 場合 。 スチ ロー ル ・ コ ン 
デン サ で 約 0.5mV(0.005 % 以 内 )。 
ボリ デ ゲ ウ ゼ ジン ュ ョ ジジ ゲン ザ 疹 納 
10mV (0.1 %).。 マイ ラ ・ フ ィ ル ム ・ 
コン デン サ で 約 100mV(1.0 %) で あ 
り 。 ラミ ッ ク ャ ロン ゲラ ンク な 滞 約 
190mV(1.9 5) に 達し て いま す . 

まだ , 写真 9-4 に は 。 サ ンプ ブル 
時 間 を 100zs と し て 長い ホー ルド 
時 間 を 経過 させ た と き の サ グ の 発生 
を 調べ た 写真 を 示し ます 。 ホー ルド 
時 間 1ms 経過 後 の サ グ の 発生 量 は , 
ステロール ・ コ ン ン アン 状 交 mW 
01 %) 以 下 。 ポリ プロ ゼ ピ 叉 と gg 
デン サ で 約 5.5mV(0.055 %)。。 マイ 


コシ デ ン / 必 


《 図 9-13> ホー ルド ・ コ ン デ ン サ に よる 誘電 体 吸 収 誤 差 と その 測定 回 路 
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ラ ・ フ ィ ル ム ・ コ ン デ ン サ で 約 24mV (0.24 %)。 セ ラミ 
ッ ク ・ コ ン デ ン サ で は 実に 130mV(1.3 %) に も 及 ん で 
いま す 。 

材質 的 に 見 た 場合 ,、 スチ ロー ル よ り も さら に 特性 が 
ょ い の が テフロン で あり ,。 理想 的 に は 空気 を 絶縁 体 と 
まる コン ガン シン サ で す 。 テフロン ・ コ ン デ ン サ は 国内 で 
は 入手 が 難し く , 一 般 的 な 高 精度 用 途 で は スチ ロー 
7 レコ ロン デン 坊 か ポリ 人 
表 る と 伝 な る で し ょ う 

だ だ し 。 同一 材質 で あっ て も メー カ 下 製造 方 法 が 異 
な る と 特性 も 違っ て きま す . 

> 訪 電 体 吸 収 を 補償 する 回 路 

図 9-14 に ホー ルド ・ コ ン デ ン サ の 誘電 体 吸収 を 回 
路 的 に 補償 する 方 法 を 示し ます 。 コン デン サ の 等 価 モ 
デル で 最も 大 き な 誤 差 要因 は 図 9- 13 に 示す (Z。 二 


CZ) で あ りこ (だ 。 十 6) 。 の (ん 十 C) は だ ん だ ん 影 
響 は 小さ く な り ま す . 
ホー ルド ・ モ ー ド 時 。 OO の 電荷 が ZZ を 介し て の に 


移送 きれ , CC 端 子 に サ グ を 生じ ます 。 今 。 こ の サ グ 
発生 は 一 方 向 と し ます 。 補償 回 路 で は 所 を 介し て 
に チャ ー ジ され , m の 端子 電圧 は , 徐々 に 増加 し て い 
9 

この ・ 選 時 定数 を ホー ルド ・ コ ン デ ン サ C。 の 
。・C。 時 定数 に 合わ せ 。 サ グ 発 生 量 を 選 と VZ の ア 
ッ テ ネ ー ト 上 比 に より 調整 する こと に より 絆 Cg の サ グ 
に よる 一 方 向 成分 は , 補償 回 路 の 十 方 向 成 分 と で キャ 


〈 図 9-14> 誘電 体 吸 収 誤 差 の 補償 回 路 


0.1。「 TSV ー15V 





1:C 々 の の 富 休 史 選 モ デル 時 定数 に より 


調整 する 
注 2: 出 カサ グ が 最小 と な る よう に 調整 する . 





(C) マイ ラ ・ フ ィ ル ム ・ コ ン デ ン サ 


(10mV/diy, 
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(4) スチ ロー ル ・ 
(5mV/div, 200zs/div) 


200s/div) 


ンジ セル され ます . 
但 ADC76 と LF398 と の イン ター フェ ー ス 

交 に 実際 に 高 精度 A-D コン バー タ と 接続 し て 。 ダ 
イナ ミッ ク 特 性 (パワ ー・ ス ペク トラ ム ) 試 験 を 行っ て 
みる こと に し ます 。 ここ で 使用 し た A-D コン バー タ 
は , 16 ビッ ト 分 解 能 。 14 ビッ ト 精 度 を も っ た バー フ 
ラウ ン 社 の ADC76 で す . 

ADC76 の 変換 時 間 は 17zs(16 ビッ ト 分 解 能 時 ) で 
すす ので,。 LEF398 の アク イジ ショ ン 時 間 は 5zs(C。 = 
1000pF 時 ) と し 。 トー タル ・ ス ルー プッ ト 40kHz 
(25s) で 試験 し ま した. 

図 9-15 に 試験 回 路 を 示し ます . 40kHz サン プリ 
ング ・ ク ロッ ク に より ワン ショ ッ ト ・ パ ルス 発生 器 を ト 
リガ し , 5zs の サン プル ・ パ ルス を 発生 きせ て いま す . 
サン プル ・ パ ルス の 立ち 上 が り に より 。 さら に 1zs の 
A-D 変換 開始 パル ス を 発生 きせ て いま す . 

LF398 で は 。 サ ンプ ル ・ モ ー ド か らら ホー ルド ・ モ ー 
ド へ 切り 替わっ た と き の セ トリ ング 時 間 が 0.8zs 以上 
必要 な た め , エン コー ド ・ パ ルス 幅 を 1zs と し て 。 必 
要 な セト リン グ 時 間 を 確保 し て いま す . 

ホー ルド ・ コ ン デ ン サ は 。 アク イジ ショ ン 時 間 5zs 
di ーー1000pF と し ます 。 コン デン サ の 種類 に つ 
いて は 。 0 マイ ラ ・ フ ィ ル ム お よび セラ ミ 
ッ ク ・ コ ン デ ン サ に つい て 。 誘電 体 吸 収 の ダイ ナミ ッ 
ク 特 性 に 及ぼ す 影 響 を 試験 し まし た . 

サン プル 巡 ホー ルド 出力 と A-D コン バー タ の 間 の 





コン デン サ (b) ポリ プロ ピレン ・ コ ン デ ン サ 


(5mV/div, 200zs/div) 





(d) セラ ミッ ク ・ 
(50mV/div,。 200s/diy) 
写真 9-4> 各種 コン デン サ に よる 誘電 体 吸収 誤差 (C,=1000pF,、 サン プル 時 間 ニ 1007xs) 
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〈 図 9-15> LF398 の ダイ ナミ ッ re* 
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配線 は , で きる だ け 短 くす る よう に 注意 し ます 。 逐次 
比較 型 A-D コンバー タ の アナ ログ 入力 は 。 非常 に 高 
速 な 電流 変化 が 発生 し ます . すなわち , 逐次 比較 型 A 
-D コンバー タ は 内 部 の D-A コン バー タ を 上 位 ビ ッ ト 

り 逐 次 セッ ト / リ セッ ト 動 作 す る こと に 起因 し て い 
ます 、。 

この た だ ため, 遂 次 比較 型 A-D コンバー タ の 入力 ドラ 
イブ プ ・ ア ンプ に は , この 高速 の 電流 変化 に 十分 追従 で 
きる こと が 必要 な ほか , 配線 に よる イン ダク タン ス な 


好評 発売 中 
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こう 和 LS374X2 
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ど を 最小 に する 配慮 が 重要 に な り ま す . 

この よう な 配慮 が 欠け る と ,。 特に ゼロ ・ ク ロス 点 
(MSB 変化 点 ) で の 敏 分 直線 性 が 悪く な り , ダイ ナミ 
ッ ク 特 性 で は 小 信号 レベ ル で の ひずみ の 増加 と し て 現 
すし: の 

図 9-16 (24) は 。 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ に スチ ロー 
ルレ ・ コ ン デ ン サ を 。 図 (D) は マイ ラ ・ フ ィ ル ム ・ コ ン デ ン 
サ を 。 図 (C)0 で は セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ を それ ぞ れ 用 
いた 場合 の スペ クト ラム 試験 結果 を 示し ます 。 ホー ル 
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〈 図 9-16> 図 9-15 の 回 路 の 周波 数 特性 (2048 点 ,FFT, 40kHz サン プリ ン グ ) 
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ド ・ コ ン デ ン サ は いずれ も Cr ニ 1000pF で あり 。 アク 
イジ ショ ン 時 間 は 5s で す 。, 入力 信号 レベ ル は 10V 
フル スケ ー ル ・ レ ンジ で , 約 90 % of FS を 印加 し て い 
記 C ま お 

信号 周波 数 1kHz で は 。 スチ ロー ル ・ コ ン デ ン サ を 
使っ た と き ー120dB of FS の ノイズ ・ フ ロア を 。 マイ 
ラ ・ フ ィ ル ム ・ コ ン デ ン サ で は 一 115dB of FS。 セ ラミ 
ッ ク ・ コ ン デ ン サ で は 一 100dB ま で 雑音 特性 (SN 比 ) 
が 劣化 し て いま す . 


























ひずみ 特性 に つい て も 。 ス チロ ー ル ・ コ ン デ ン サ 9 
で 一 102dB。 マ イラ ・ フ ィ ル ム で 一 94dB。 セ ラミ ッ HI 
Ag シッ ゲ シ サ で ー92dB で す 。 0 ーー オーー 
SN 比 特性 の 劣化 は , 信号 周波 数 を 高め た 場合 に 顕 ーー オー オーー 
著 に 現れ て きま す 。 5kHz 信号 印加 時 の ノイズ ・ フ ロ WW | MA 
ア *・ レ ベル は スチ ロー ル ・ コ ン デ ン サ で ー115dB。 マイ ーー トー 
フラ ・ フ ィ ル ム ・ コ ン デ ン サ で ー100dB。 セラ ミッ ク ・ コ 呈 幸 区 打 
ン デ ン サ で 終 90eB で EE 罪 有 に で いま すま た / セ 周波 数 (kHz) 
ラミ ッ ク ゃ コン デン で は ,。 2 次 お よび で び .3 次 ひずみ 近 (cC) セラ ミッ クタ 。 コ ジ シ デ ン サ 
くに ノイ ズ ・ フ ロア が 広帯域 に ちち あがっ て いる こと 
が 確認 で きま す . り ま す 。 ここ で は CXA1008P の 特徴 な ら び に 使い 方 
以上 の まう に ,。 LE398 で も 正しい コン デン サ の 選 を 説明 し ます . 
択 を 行え ば , 14 ビッ ト 精 度 で 20 一 25zs スル ー プ ッ ト 休 CXA1008P の 概要 と 基本 特性 
を も つ A-D 変換 シス テム を 構成 で きま す . C 婦 A1008P は 。2 ス テッ プ 型 8 ビッ ト の A-D コ ン 
バー タ CX20052A と ペア で 使用 きれ る , バイ ポー ラ ・ 
高速 サン プル 忌 ホー ルド 1 モノ リ シ ッ ク 構 成 の サン プル る ホー ルド IC で す -. 
ピ XA 1 008P の 使い 方 CXA1008P の 最大 サン プリ ング ・ ク ロッ ク 周 波数 は 
35MHz で す . 
初 め に 紹介 し た よう に , 無 帰 還 バ ッ フ ァ 型 で 高速 な 内 部 は 図 9-17 に 示し た よう に , 6qB 入力 テア ンプ, 
サン プル 交 ホー ルド IC に 。 ソニ ー の CXA1008P が あ 大 カカ パ ッ マラ アァ * ア ンプ 。 ダイオード ・ プ リッ ジ 。 ホー ル 
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< 表 9-3> CXA1008P の 電気 的 特性 


っ 
アナ ログ 入力 電圧 範囲 


> 
2 0 ウ Jo 電 琴 。。 
人 拉 ー ド 
1 に Vi4rMNrh か ーー 
ME が オオ nr 便 69< 。 で < キネ で 
し サン プリ ンク 用 小間 
6 | 入力 電圧 範囲 

ア | 艇 幅 C- 3dB) yiVrr | 
プン | 全 虹 4 ルー ュ 四 り 5 昌 fy ] 
時 | 2V 巻 堆 ア ング 部 電圧 ダン 比 


ドー ラン 守 マ サコ ンプ サメ シタ Ve ツタ アタ ア ォ 析 
ワ 型 出力 バッ ファ , ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ を ドラ イブ 
する クロ ッ ク 回 路 。 そし て A-D コン バー タ に 供給 す 
る 基準 電圧 用 バッ ファ ・ ア ンプ な ど が 。 ワ ンチ ッ プ 上 
に 集積 きれ て いま す . 

CA1008P を 使用 する 上 で 注意 を 要する 点 を ン 
イオ ー ド ・ ブ リッ ジ が クロ ッ ク *・ ド ライ バ 間 と で AC 結 
合 き れ て いる た め , 常時 サン プル (トラ ッ ク ・ モ ー ド ) 
動作 は し ませ ん . 

入力 クロ ッ ク (CLK) の 立ち 上 が り エ ッ ジ で サン プ 
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リン グ ・ パ ルス が 生成 され , その 膨 
間 の み ダ イオ ー ド ・ ブ リッ ジ は ON 
し ます 、 

クロ ッ ク が 印加 され な いと 。 ダイ 
オー ド ・ ブ リッ ジ は 常に OFFE。 す な 
わ ち ホー ルド ・ モ ー ド に な り ま す . 
まだ 。 ドル ー プ ・ レ ー ト に 起因 し て 。 
最低 サン プリ ング ・ ク ロッ ク 周 波数 
の 規定 も あり ,。 5MHz 以上 で 使用 
する よう に な っ て まず す ) 

も う 一 箇所 注意 すべ ベ き と ころ は 。 
2 点 間 の サン プリ ング に お ける アナ 
ログ 入力 電圧 の 変化 幅 に 対す る 規定 
で す 。 次 の サン プリ ング へ の 電圧 変 
化 幅 が 1.2V 以上 に な る と 。 ダ イナ 
ミッ ク 精 度 が 劣化 し ます 。 これ は 
IC 内 部 で 。 ダイ オー ド ・ ブ リッ ジ を 
ドラ イブ する クロ ッ ク ・ ド ライ バ の 
駆動 能力 に よる も の で す . 

表 9-3 に 。 CXA1008P の アナ ロ 
グ 特 性 に 関す る 主要 スペ ッ ク を 示し ます . 

写真 9-5 に サン プリ ング ・ ク ロッ ク 20MHz に お け 
る サン プル 色 ホ ー ル ド の 入出 力 波形 を 示し ます 。 ここ 
で は 6dB 入力 アン プ を 使用 し て , 入力 土 0.5V フル ス 
ケー ル 。 出力 (0 て ー2V) フ ルス ケー ル と し て 使用 し て 
いま す 。 

と ころ で , CXA1008P を 単体 で 評価 中 に , 負荷 容 
量 が 約 15pF( プ ロー ズ プ グ 容量 ) で は 出力 に 発振 ( 約 
200MHz) が 観測 され まし た . この 発振 は 負荷 容量 を 
45pF と する と 止ま り ま し た が 原因 は 不明 で す 。 
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写真 9-5(b) を 見 る と 変化 幅 が 大 
きい と き 。 そし て さら に 立ち 上 が り 
時 に アク イジ ショ ン 特 性 が 劣化 する 
示 み で す 。 

写真 9-6 は 入力 を 0OV と し た と き 
の 出力 に 現れ る トラ ンジ ェ ン ト 雑 音 
の まう ウラ うま で す 、 ECLEL の よう に 立ち 
上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 の 速い クロ 
ッ ク を 供給 する と , 雑音 振幅 が 多く 
な り ま す 。 正弦 渡 に 比べ 。 2 倍 程 度 
の トラ ンジ ェ ン ト 振 幅 が あり ます . 
デー タ ・ シ ー ト 上 で も 。 正 蓄 渡 に 近 
い 渡 形 で ドラ イブ する よう に 書か れ 
Co ます 。 

次 に 。 図 9- 18 に CXA1008P の 
フィ ー ド スル ー 特 性 を 示し ます . 
1V。。 を 入力 し た と き は 一 50dB を 
確保 し て いま す が 。2V。。 に な る 
と 一 30dB 程度 に 劣化 し て いま す . 
た だ し , 周波 数 依存 性 は ほとん ど な 
よう です. 

代 高速 8 ビッ ト A-D コ ン バ ー タ 

CX20052A と の イン ター フェ ー 

ス 


サン ブル 選 ホ ー ル ド IO の 用 語 解説 





① サ ンプ ル & ホ ー ル ド と トラ ッ ク & ホ ー ル ド 

一 般 的 に は サン プル 鐘 ホ ー ル ド と 呼ぶ 場合 が 多い 

よう で す が , 機能 的 な 意味 か らい うと トラ ッ ク 包 
- ホー ルド と は 違い が あり ます . 

トラ ッ ク 巡 ホー ルド と は 。 入力 に 常に 追従 し て い 
る “トラック ・ モ ー ド ” と 。 普通 に サン プル 錠 ホ ー ル 
ド と 呼ん で いる レベ ル を 保持 する “ホー ルド ・ モ ー 
ド ”" の ふた つの 機能 が あり ます . 

し た が っ て 。 サン プル 色 ホ ー ル ド は 。 サ ンプ ル ・ コ 
マン ド に より 瞬間 的 に 入力 信号 を サン プル する だ け 
で 。 入力 に 追従 する モー ド は あり ませ ん すなわち 。 
トラ ッ ク 層 ホー ルド IIC は サン プル 鐘 ホ ー ル ド 1IC 
の 機能 を 含み ます が , 逆 が 常に いえ る と は 限り ませ 
ん . 

そこ で 。 サ ンプ ル 色 ホー ルド IC と いわ れる も の に 
つい て は , 内 容 を よく 調べ る 必要 が あり ます 。 例え 
ば CXA1008P は サン プル 錠 ホ ー ル ド IC で あっ て , ト 
ラッ ク & ホ ー ル ド 1C で は あり ませ ん . 
② ア クイ ジ シ ョ ン 時 間 

サン プル ・ コ マン ド が 与え られ て 。 ホー ルド ・ モ ー 
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(@) 入力 信号 (2MHz) 
写真 9-5>CXA1008P の 入出 力 波形 (サン プリ ング 周波 数 20MHz。 1V。_。, 正 強 波 ) 





(サン ツリ レグ ・ ダ ロッ ク 
(ECL ドラ イブ ) 


1 ' 
mm 
ま ま 
キキ キキ オキ 生生 生 きせ 生き 
1 





(b) 入力 信号 (4MHzZ) 





(D) サン プリ ング ・ ク ロッ ク 
(正弦 流 ド ライ ブ ) 
写真 9-6> CXA1008P の 出力 トラ ンジ ェ ン ト 雑 音 (50mV/div, 10ns/div) 


ド か ら 出 力 が 規定 され た 最終 値 の 誤差 範囲 まで に 収 ま 
る 時 間 を いい ます . 

し だ が っ て 。 アク イジ ショ ン 時 間 よ り も 短い 時 間 で 
サン プリ ング する と 正確 な 入力 信号 に は な ら な く な り 
まず 1。 
③ ア パー チャ 時 間 ( ア パー チャ ・ デ ィ レ イ ) 

ホー ルド ・ コ マン ド が 与え られ て か ら , スイッチ が 完 
全 に 開く まで の 時 間 を いい ます . 入力 アナ ログ 信号 は 。 
この アデ パー チャ 時 間 だ け 遅 れ て ホー ルド され ます . 
④ ア パー チャ 不 確 定性 時 間 ( ア パー チャ ・ ジ ッ タ ) 

アパ ー チ ャ 時 間 の 変動 幅 を いい ます .。 この アパ ー 
チャ 不 確 定性 時 間 は , AC ダイ ナミ ッ ク 特 性 に お いて 
重要 な 意味 を も ち ま す . すなわち, この 時 間 が 高周波 特 
性 で の SN 比 を 劣化 きせ る 要因 と な り ,。 雑音 レベ ル が 
上 昇 する 原因 に な り ま す . 
⑤ フ フィー ドス ルー 

ホー ルド 時 に 入力 信号 が 変化 し た り 。 ま た は AC 入 
力 渡 形 が 出力 に 現れ る 割合 を 示し , 通常 dB で 表し ま 
5 
⑥ ド ルー プ ・ レ ー ト 


トン シス タ 投 術 


ロビ ビビ I ロ し 


《 図 9-18> 
フィ ー ド スル ー 
の 周波 数 依存 性 


入力 周波 数 (Hz) 


次 に , 8 ビッ ト A-D コンバー タ CX20052A 〔 変 換 
レー ト 20M サ ンプ ル /sec(min) 〕] と 組み 合わ せ て 。 
DC 直線 性 お よび AC ダイ ナミ ッ ク 特 性 を 試験 し て み 
まし た 。 試験 回 路 は 図 9-19 に 示し た よう に 。 エバ レ 
ーション ・ ボ ー ド を 利用 し まし だ 。 た だ し 。 出力 に は 
ECL ラッ チ を 付加 し て ,。 タイ ミン グ を 取り 直し て ふ > 
ます 。 

配線 上 で 注意 する こと は ,。 CX20052A(ECL 出力 ) 
の ター ミネ ーション 抵抗 Zz が 。 ディ ジタル 雑音 の 観 
点 か ら 4.3kO と か な り 高 いた め ,。 出力 ラッ チ 
MC10176 と の 間 は で きる だ け 短 くす る 必要 が あり ま 
す 。 ま た だ た, CLK 出力 は 振幅 が 少な いた め 。CLK と 
CLK を ライ ン ・ レ シー バ で 差 動 で 受け て , 増幅 する 必 
要 が あり ます . 


ホー ルド ・ モ ー ド 中 。 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ か ら の 
リー ク や バイ アス 電流 に より 生ずる 出力 電圧 の 変動 の 
こと を 示し , 〆 レ /@ で 規定 され ます . 通常 の 表示 で は 。 
zV/zs が 多く 用 いら れ ま す . 
⑦ ホ ー ル ド ・ ス テッ プ ( ペ デス タル ) 

スイ ッ チ 素子 の 電極 容量 , お よび 浮遊 容量 を 介し て , 
ホー ルド ・ コ ン デ ン サ へ 不要 な 電荷 


の デー ジ の が 9 条 ね おれ 提 才 。 と れ だ よ % 図 1> 
0 . サン プル & ホ ー 
人 レ 
り 生 じ る 出力 電圧 の 変動 を ホー ルド の 仕様 定義 


ド ・ ス テッ プ と 呼び ます 。 
⑧ ス イッ チン グ ・ ト ラン ジェ ント 
サン プル ・ モ ー ド か らら ホー ルド ・ 
モー ド へ 切り 替え られ た と き 。 出力 
に 現れ る トラ ンジ ェ ン ト 雑 音 の こと 
本 次 ツン グー ンジ ェ ン シト と 
ゅ いい 。 その 振幅 ピー ク 値 と セト リン 
グ 時 間 で 規定 し ます . 
⑨ サ ンプ ル ( ト ラッ ク ) モー ド で の ス 
ペッ ク 
サン プル (トラ ッ ク ) モー ド で の 各 





9-20 は , 図 9-19 の 試験 回 路 に つい て の DC 直 
線 性 の 試験 結果 で す . 図 (4) が 非 直線 性 を , 図 (b) が 微分 
直線 性 を 示し て いま す . どちら も 最大 約 土 0.4LSB の 
上 直 繰 性 誤差 と な っ て いま す . この 試験 で の サン プリ ン 
グ ・ ク ロッ ク 周 波数 は 20MHz で す . 

また , 図 9-21 は , 図 9-19 の 回 路 の 入力 周波 数 特 
性 で す 。 サ ンプ リン グ ・ ク ロッ ク 周 波数 を 20.48MHz 
と し , 入力 信号 を シン セ サ イ ザ で 0.1MHz--100MHz 
に 可変 し て , 各 測定 周波 数 ポイ ント で 512 点 の デー タ 
を DFT( デ ィ ス クリ ー ト ・ フ ー リ ェ エ 変 換 ) 演算 する こと 
に より 基本 渡 レ ベル を 計算 し て ,。 プロ ッ ト し て いま す . 

9-21 (au を みる と 。 約 2V。。。 フ ルス ケー ルル 入力 と 
し た 場合 , 周波 数 帯域 は 約 32MHz( 一 3dB) で し た 。 図 
(b) は 約 1V。_。(1/2FS レベ ル ) 振幅 レベ ル で の 周波 数 特 
性 で , 約 50MHz( 一 3dB) と いう 広帯域 特性 を 確認 で 
きま し た だ 。 

図 9-22 は パワ ー・ ス ペク トラ ム 特 性 の 試験 結果 で 
す 。20MHz の サン プリ ング ・ ク ロッ ク で 。 1MHz 入 
力 時 に 約 一 53dB の 2 次 ひずみ が 。 4.5MHz で 約 一 
46dB の 2 次 ひずみ が 観測 され まし た 。 

まだ , ナイ キス ト 周 波数 近く に な る と 急激 に ひずみ 
特性 が 劣化 し て いま す 。 これ は サン プリ ング 間 の 電圧 
変化 幅 が , た い へ ん 大 きく な る こと に 起因 し て いま す 。 

9-23 は SN 比 の 周波 数 特性 を グラ フ に し た も の 
で す 。 た だ たい へ ん 良好 な ダイ ナミ ッ ク 特 性 を 示し て いま 


種 特性 は , 一 般 的 な OP アン プ と 同様 な スペ ッ ク が 
規定 され ます . 

DC 特性 で は オフ セッ ト 電 圧 / ド リフ ト 。 バ イア ス 
電流 , ゲ イン 精度 , 直線 性 な ど で す . AC 特性 で は 小 
信号 帯域 , フル ・ パ ワー 帯 域 幅 。 スル ー レ ー ト , 雑音 
お よび 電源 変動 除去 特性 (ZSZZ) な ど で す . 


ホー ルド ・ モ ー ド 





S/H 
コマ ンド 







サン プル ・ モ ー ド 





アノ パー チャ 時 間 


ホー ルド ・ モ ー ド ・ 
ゼ ト リ ング 時 間 






アナ ログ 出力 
0V = ニキ ーー ニー キー ナーー ニ ニニ ーー ニー アナ ログ 入 カ 


ホー ルド ・ ス テッ プ 
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《 図 9-19> A-D コン バー タ CX20052A と 組み 合わ せ た 試験 回 路 


エバ レー ショ ン ・ ボ ー ド (CX20052A PCB3A ) 
CXA1008P/1009P 





は 四 % 
10Q Y ホー ルド 出力 
SV O 

150Q 901 | 
る = 509Q 

ペ の ん 75Q 
つ S6i 


りら オフ セッ ト CLK 出 力 O 
り D。 Ac6 
bcLK REF “PeerA 

出 カ 







と の ) 三 50Q 
ER 
SG2 
1 
< 図 9-20> 
9-19 の 試験 回 路 
の DC 特性 1.0 
(20M サン プル /sec 時 ) 誤 
茎 0.0 
(LSB) 
ー1.0 
ーー オー キー 
出力 コー ド 
(a) 非 直 線 性 
二 
8MHz 以下 で 。 40dB 以 上 の SN 2.0 


形 が あり ます . 100kHz で は 約 


49dB の SN 比 を 得 て お り , これ は 員 上 
8 ビット ・ シ ステ ム の ほぼ 理論 値 レ レー20F 人 
バル で す 。 ZI5 
人 M^ す 1 
31 ス 41 どの 使い 方 で 


先 に 紹介 し た よう に ,。 クリ スタ 
ル ・ セ ミコ ンダ ク 夕 社 か ら セ ルフ ・ キ 
ャ リプ ブレ ーション 機能 を も っ た 
CMOS の モノ フリ シッ ク 1IC が 販売 き 
れ て いま す 。 

ここ で は その CS31412 を 実験 し て み ま し た . 
借 CS31412 の 概要 と 基本 特性 

CS31412 は 。CMOS で あり な が ら 4 チ ャ ネル 同時 
に サン プル 巡 ホ ー ル ド で きる モノ リ シ ッ ク IC で す . 
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(b) 微分 直線 性 


図 9-21> 図 9-19 の 試験 回 路 の 入力 周波 数 特性 
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(b) (入力 特性 


LF398 の よう に ,。 ホー ルド ・ コ ン デ ン サ や オフ セッ ト 
電圧 調整 用 VC な ど を 外 付 け す る 必要 は あり ませ ん . 
う 3-24 に CS31412 の 内 部 構成 を , 表 9-4 に アナ ロ 
グ 特 性 の 主 な スペ ッ ク を 示し ます . 

4 チャ ネル の サン プル 名 ホ ー ル ド 回 路 は 。 各 々 独立 


トン シス タ 投 術 
ロビ ビ I ロ し 
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(a) 入力 信号 周波 数 1MHz 














RM 
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に 明 。| 
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周波 数 (MHz ) 


(c) 入力 信号 周波 数 9.5MHz 


< 図 9-24> CS31412 の 内 部 構成 









IF/SE| Ai | Ao |OUT 
L0 | 0 | 0 1iNl 
1 0 | 0O | 1|INloV 
0 0 ご 上 INZ | 
本 EN 


※ AGND 土 50mV N/A: フロ ー テ ィング 出力 





し た タイ ミン グ で コン トロ ー ル する こと は で きま せん . 
4 チャ ネル 同時 の サン プル 錠 ホ ー ル ド 動 作 に な り ま す . 
アパ ー チ ャ 時 間 は 20ns で あり 。 チャ ネル 間 の アパ ー 





引 9-22> 図 9-19 の 試験 回 路 の パワ ー・ ス ペク トラ ム 特 性 
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(b) 入力 信号 周波 数 4.5MHz 


〈 図 9-23〉 図 9-19 の 試験 回 路 の SN 比 周波 数 特性 
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チャ 時 間 差 は 2ns と 規定 され て いま す . 

D じ オフ セッ ト お よび チャ ー ジ ・ イ ンジ ェクション 
に よる ダイ ナミ ッ ク 誤 差 は 。 トー タル 誤差 と し て 12 
ビッ ト 土 1/2LSB 内 (6V。_。 で 土 700zV 内 ) に 保証 され 
で * 二 2 

各 サ ンプ デル 層 ホー ルド 出力 は 。 アナ ログ ・ マ ルチン プ 
レク サ を 介し て 出力 され ます 。. 

マル チ プ ブレ クサ は 。 モー ド 切 り 替 え に よ り 4 チャ ネ 
ル の シン グル エン ド ・ モ ー ド か , 2 チャ ネル ずつ を 差 
動 入力 と する ディ ファ レン シャ ル ・ モ ー ド か を 設定 で 
きま す . 

CMOS 構造 で すか ら 4 チャ ネル 内 蔵 な が ら 。 土 5V 
250mW と 低 消 費 電 力 で す . し か も 。 土 5V 電源 
で 。 土 3V の 入力 レン ジ を も っ て いま す . 

アク イジ ショ ン 時 間 は , 6V 変化 時 に 0.01 % 精 度 で 
0.8zs と 高速 で す 。 また ,。 ド ルー プ ・ レ ー ト は 0. 
001V/s(typ) と 良好 な た め , 長 時 間 ホ ー ル ド 状 態 
を 保つ 必要 の ある アプ リケーション に 有効 で し ょ うぅ. 

災 に , CS31412 の ダイ ナミ ッ ク 特 性 を 試験 し て み ま 
し た (出力 マル チ プ レク サ も 切り 替え な いで CH。 出 力 
の み )。 

写真 9-7 は サン プル ・ モ ー ド で の パル ス ・ レ スポ ン 
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ス で す 。 (3) は 6V。_-。 の 大 振幅 特性 で 
す が ,。 オー バ / ア ンダ シュ ー ト は ほぼ ほ 
と ん ど 観 測 き れ て いま せん 。. 立ち 上 
が り / 立 ち 下 が り 部 も 完全 な スル ー 
特性 が 現れ て いま す . 

(b) は 600mV。-。 の 小 振 幅 パ ルス ・ 
レス ポン ス で す 。 この 場合 は 。 リ ン 
ギン グ が 現れ て いま す . 

9-25 (42) は サン プル ・ モ ー ド で 
の 周 濾 数 特性 の 試験 結果 で す . 
6V。-。 入 力 で 周波 数 帯域 約 1.3MHz, 
600mV。_-。 入 力 で は 6MHz 近く で 約 
1.5dHB の ピー ク が 見 られ , 一 3dB 帯 
域 は 約 9MHz と な っ て いま す . 

また だ た 。 図 9-25 (b) は サン プル ・ モ 
ー ド で の ひずみ 特性 の 試験 結果 で す . 
6V。 入力 で は 全高 調 波 ひ ずみ は 
10kHz 以下 で 一 85dB,。 100kHz で 
WS205 で し 2 だ 、3V。-。 入 力 に す 
る と , ひずみ は 6V。_, 入 力 時 より 約 
6dB よ く な っ て いま す 。 

写真 9-8 は 500kHz の サン プリ 
WS2 ま ロッ グ で 。 サン デル 鐘 を ホー 
ルド 動作 きせ た と き の ア ナ ロ グ 入出 
力 濾 形 で す 。 たいへん きれ いな 特性 
0 

写真 9-9 は 入出 力 0V 時 の 出力 に 
現れ る ホー ルド ・ ス テッ プ お よび ト 
ラン ジェ ント 雑音 波形 で す . 約 
10mV の ホー ルド ・ ス テッ プ ( た だ 
し , ホー ルド 時 に は 0 に キャ リブ レ 
ー ジ ショ ン さ れ て いる ) と 約 30mV ピ 
ー ク の トラ ンジ ェ ン ト 雑 音 が 観測 さき 
まま し だ 。 

免 A-D コン バー タ ADC76 と の イ 

ンタ ー フ ェ ー ス 

次 に 。 実際 に A-D コン バー タ と 
組み 合わ せ て 。 AC ダ イナ ミッ ク 特 
性 を 試験 し て み ま し た 。 CS31412 は 。 
実際 の アプ リケーション で は 12 ビ 
ッ ト 1s 程度 の A-D コン バー タ と 
組み 合わ せる の が 普通 で し ょ う . 

し か し ここ で は 。 この サン プル る 
ホー ルド IC が どの 程度 の 高 精度 特 
性 を も っ て いる の か を 調べ る 目的 で 。 
16 ビ ッ ト 15zs の A-D コ ン バ ー タ 
ADC76 と 組み 合わ せ て み ま し た . 
その 試験 回 路 を 図 9-26 に 示し ます . 

図 9-27 に 図 9-26 の 回 路 の パワ 
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< 表 9-4> CS31412 の 電気 的 特性 ( 主 に アナ ログ 特性 ) 
(7。 王 25C, "ニー 十 5V, レー ニー5V, 10kQ, Cr 三 50pF) 
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(b) 600mV。_。 入 力 





(写真 9-8>500kHz サン プリ ング 時 の 入 
出力 波形 ジェ ント 雑 
(入力 周波 数 125kHz, 6V。_。) 


< 写真 9-9> ホー ル ey スル / こ トラ ン 
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に サン プル ・ モ ー ド で CS31412 を 単体 で 測っ た ひずみ せん 。 
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<〈 図 9-27> 図 9-26 の 回 路 の 周波 数 特性 
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1B ピ ッ ト 以 上 の 精度 を 実現 する デバ イス て 周辺 回 路 技術 


高 精 度 A-D ロ コン バー タ の 回 路 方 式 と 使い 方 


16 ビッ ト 精 度 の A-D コン バー タ が 最近 増え て きま し た . 本 章 で は , 高 精度 を 実現 する A-D 変 
換 の 回 路 廊 式 な ら び 特徴 を 詳し く 解説 し ます . さら に 周辺 回 路 技術 に つい て も 紹介 し ます . 





最近 で は , 民生 機器 の ディ ジタル 化 が 進み 。 オー デ 
ィ オ 分 野 で は ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ テ ー プ レコ ー ダ 
(DAT) な ど が 16 ビッ ト 分 解 能 の A-D コン バー タ を 
要求 し て いる た め 。 低 価格 で 高 精度 の 製品 開発 が 進ん 
で Vs ます 。 

少し 前 まで は 。 16 ビッ ト で モノ リ シ ッ ク 1IC に する 
こと は 大 変 難し か っ た の で す が 。 現在 で は CMOS ワ 
ンチ ッ プ の 製品 が 登場 し て いま す . 

表 10-1 に , 現在 入手 可能 な 高 精度 A-D コンバー 
タ の 一 覧 を 示し ます . 


高 精度 人 -D コン バー タタ の 回 路 方 式 





但 積分 型 A-D コン バー タ 

昔 は 高級 ディ ジタル ・ ボ ルト ・ メ ー タ な どの 計測 器 で 
し か 使用 きれ て いな か っ た 18-22 ビッ ト と いう 高 分 
解 能 の 積分 型 A-D コン バー タ が 。 小 型 な モジ ュー ル 
で 入手 で きる 時 代 に な り ま | ヒレ だ ただ? 

例え ば , 変換 速度 は 3 サン プル /sec と 遅い の で す 
が 。 小型 で 高 性 能 と いう 点 で は ADC100 は 分 解 能 22 
ビ ピット, 直線 性 土 3ppm と いう 性 能 を も ち , 40 ピン 
DIP( ト リプ ル 幅 ) の ハイ ブリ ッ ド 1IC に 収め られ て い 


<〈 図 10-1> 22 ビッ ト 積 分 型 A-D コン バー タ AD1175K の 内 部 ブロ ッ ク 
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ソ WR 


ます 。 

表 10-1 の 中 で 最も 高 性 能 な の は アナ ログ ・ デ バイ 
セ ズ 社 の AD1175K で , 22 ビッ ト 分 解 能 を 20 サン プ 
ル /sec と いう この 種 の 中 で は 高速 性 を 実現 し て いま 
す 。 し か も 土 0.5ppm (max 土 1ppm) と いう 直線 性 を も 
ち 。 133X94X13.5mm の モジ ュー ル に 収め られ て い 
。 

AD1175K の 内 部 構成 を 図 10-1 に 示し ます . 一 般 
に 。 積分 型 A-D コン バー タ で 精度 を 劣化 きせ る 原因 
は 。 積分 コン デン サ の 誘電 体 吸収 誤差 ,。 お よび スイ ッ 
チ 切 り 替 え に よ り 生 じ る スパ イク 雑音 (チャ ー ジ ・ イ ン 
の クジ ショ ジン) で ず 。 

一 般 的 な 二 重 積分 型 で は 。 積分 コン デン サ に 大 き な 
電圧 変化 が 急 に 加え られ る た め 。 誘電 体 吸収 の 影響 を 
強く 受け ます 。 この た め , コン デン サ の 選択 が 最も 重 
要 な 課題 の ひと つ で し た 。 し た が っ て , コン デン サ に 
か か る 電圧 を 下げ て , 誘電 体 吸収 の 影響 を 低減 きせ る 
テク ニッ ク と し て , 多重 積分 型 。 電荷 平衡 型 な ど が 各 
社 で 開発 され 採用 きれ て いま す . 

AD1175K も その ひと つ で あり 。 詳細 な 変換 方 式 は 
不明 で す が 。 700kHz の クロ ッ ク を 用 いて 等 価 的 に 
( 二 重 積分 型 に 対し て )120MHz クロ ッ ク で 。 し か も 
50V の 基準 電圧 を 用 いた の に 相当 す 
る とき 4 てい ます 。 

欠 16 ピ ビット ・ サ プレ ンジ ング A-D 

コン バー タ 

16 ビット で も 高速 の A-D コン バ 
ー タ で は 。 痢 次 比較 変換 方 式 を 採用 
する メー カ が 多い の で す が 。 高 精度 
型 で は アナ ログ ・ ソ リュ ーション 社 
が 16 ビ ッ ト 125k--300k サン プル / 
sec の 高 精 度 A-D コン バー タ (サン 
プル 科 ホ ホールド 内蔵) を 。3 ス テッ 
プ ・ サ ブレ ンジ ング 方 式 で 実現 し て 
ゅ いま す (ZAD2846/2836/2736) 、 

AD2846/2836 の 内 部 構成 を 
10-2 に 示し ます 。 サンプル 鐘 ホー 
ルド 回 路 。 16 ビッ ト D-A コン バー 






コン シノ マ レー タタ 
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タグ, 6 ビッ ト ・ フ ラッ シュ A-D コン バー タ 。 誤差 増幅 
匠 お よび マル チ プ レク サ な どか ら 構 成 さ れ て いま す . 

この 1I じ の 3 段階 の 変換 の よう す を 簡単 に 説明 する 
と , まず SW」 を ON に し ,。 上 位 6 ビ ッ ト が ディ ジ タ 
ル に 変換 され ます . これ が 第 1 ステ ッ プ で す . 

巡 に ,。 この 上 位 6 ビッ ト の ディ ジタル 出力 が 高 精度 
D- 人 AA コンバータ に より アナ ログ 値 に 戻さ れ 。 入力 信 
号 と 引き 算 さ れ , その 差分 が 誤差 増幅 器 1 で 増幅 され 
ます 。 そ し て SW. が ON で , 中 位 6 ビ ッ ト を ディ ジ 
タル に 変換 し ます . これ が 第 2 ステ 
9 

最後 に , 先 に 変換 され た ディ ジ タ 
ル ・ デ ー タ と 合わ せ て 上 位 12 ビッ ト 
が D-A コ ン バ ー タ に セッ ト さ れ , 
再度 アナ ログ 入力 信号 と の 差分 が 求 
め ら れ , 誤差 増幅 器 2 に より 増幅 さ 
れ ま す . その 後 SW。 が ON と な っ 
だ た とき 。 下位 4 ビッ ト ( 十 2 ビッ ト 
が オー バレ ンジ 分 と 推測 さき れる) が 
ディ ジタル に 変換 され ます . 

以上 の 3 ステッ プ で 得 ら れ た ディ 
ジタル ・ デ ー タ が 加算 演算 され , 16 
ビッ み ト 出力 きれ ます 。 

最大 変換 速度 を も つ ZAD2846 で 
は 。 全 変 換 時 間 3.3zs で す が , その 
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AoAwrs | テテ ロッ ク | ie | exdraen | eg 
|m 


高調 波 ひ ずみ () | 入力 レン ジ し か メグ ル 
(SMZ dB) (V) (Y) | () | ホー ルド 


TRI 
士 10 
析 


ek 
トー saw | 雪 = 
wwo sem | |]aeamrml 持 
lee |exo eewg lss | 書 
le leo lewoew lssrm | 振 
awo | lewezo ls | 挟 」 
二 
二 


ADC76 2 デラ ウン 4 66.7k(15/s ) | 土 30 (max ) 
土 60 


主 10、 土 5。 士 2.5| 土 15 
回 還 還 当日 CEicruEuE 


うち の A-D 変換 時 間 分 は 2.5zs と た い へ ん 高速 で す . 
精度 面 に お いて も 微分 直線 性 16 ビッ ト 土 1/2LSB, 
高調 波 ひ ずみ 0.003 9% =10kHz) を 得 て い ま す 。 

挫 に , アナ ロジ ッ ク 社 の ADAM826 シリ ー ズ は 。 
16 ビ ッ ト 1.5zs と た い へ ん 高速 で す . 変換 方 式 に つ 
いて は 発表 きれ て いま せん が 。 お そら く 多 段 サ プレ ン 
シシ ング 方式 だ と 大 われ ま すず す . 

また, バー プラ ウン 社 か ら は 。 3 段 サ ブ プレ ンジ ング 
方 式 の 16 ビッ ト で 1.5zs の 変換 速度 を も つ ADC701 


〈 図 10-2> 16 ビッ ト 逐 次 比較 型 AN-D コン バー タ ZAD2846/36 の 内 部 ブロッ ク 
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十 20. 十 10、 十 5 
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品 過 ビ I ロ し 





計 
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が 発表 きれ て いま す . ADC701 は 。 18 ビッ ト D-A コ 
ウッ クー ター ダ ロ グ ラマ ブン Ms 欠 イ ンー アシ ンプ 7 レッ 
ト ・ フ ラッ シュ A-D コン バー タ 。 コン トロ ー ル 回 路 を 
内 蔵 し 。 ディ ジタル ・ オ ー バ レン ジ 補 償 技 術 な ど を 用 
い ぃ て, 土 0.0015 % の 精度 を 得 て い ます . 

借 16 ビッ ト 導 次 比較 型 AN-D コン バー タ 


《 図 10-3> 16 ビッ ト 逐 次 比較 型 AN-D コン バー タ ADC76 の 内 部 ブロ ッ ク と 基本 回 路 例 
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16 ビ ピッ ト 館 次 比較 ロジ ッ ク 
16 ビ ッ ト D-A コ ン ノ パー タ 
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クロ ッ ク 出 力 





ら 20 


ーーーーーーーーーーーーーーー く 表 10-1> 高 精度 A-D コン バー タ の 一 覧 (つづ き ) 









サイ ズ 変換 方 式 

(mm ) ( 構 人造) 
40 ピ ン DIP と っ 6 
Pa さこ の) 


127X76.2X11.2 サ プ ・ レ ンジ ング (モジ ュー ル ) 
12270c76.204 31.2 サ プ ・ レ ンジ ング (モジ ュー ル ) 





3 ステ ッ プ ドサ プ ・ レ ンジ ング 







40 ピ ン DIL 


(ムイ デリ ッ ド ) 





3 スネ ステップ < サブ トレ ンジ ング 







114.3<96.5 ぶ 14.3 
114.3<96.5X14.3 と ャ アッ タプ レン ジン グ 


(モジ ュー ル ) 





人 5 を フリ マタ) 
65 を ラッ シン タ ) 









0.01 ー15V 
(入力 パッ ファ ・ ア ンプ ) 
ゲ ナ ログ 入力 

士 10V 
SH フル スケ ー ル 


1.8M 





変換 終了 
623 フラ ッ グ | オフ セッ ト 調 整 
(0.45 可 変 幅 ) 


DO に TE 


そ 
志 次 比較 型 AA- D/D-A 兼 用 
42 ピ ビン DIP (バイ プリ ッ ド ) (ひずみ は 外 信 け S&H を 付加 し て ) 
モル フ ・ キ ャ リプ レー ショ ン 
機能 を 含む 


2.56MHz オ ーー レン ヾ ・ ン ピル 
256 段 ディ ジタル ・ フ フィルタ 内蔵 


2.048MHz オー レミ ・ サ ン ブレ 
384 段 ディ ジタル ・ フ フィルタ 内蔵 


2 チャ ネル 内 蔵 


の 他 
コ ン ッ マー 夕 
ォ ナ 


16 ビッ ト で 数 10kHz の 変換 速度 を も っ た A-D コ 
ン バ パー タ で は ,。 導 次 比較 変換 方 式 が 主流 で す 。 し か し 。 
変換 は MISB より LSB ま で 1 ビッ ト ご と に 順次 行わ 
れる た だ ため, 高速 セト リン グ D-A コン バー タ と 高速 ・ 高 
精度 の コン パレ ー タ が 必要 で す 。 工業 用 で は バー ブラ 
ウン 社 の ADC76 が 標準 と な っ て いま す 。 ADC76 は 。 
15zs の 変換 時 間 を も っ て いま す . 

ちな み に , 各 ビ ッ ト は 約 940ns で 
動作 する こと に な り ま す . 

直線 性 誤差 は 土 30ppm で すか ら 。 
精度 は 15 ビ ッ ト 土 1LSB(14 ビッ 


の 内 部 ブロ ッ ク 図 と 基本 回 路 例 を 示 
し ます 。 

パー プラ ウン 祉 で は , と の 他 に 
PCM ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ 用 16 
ビッ トム -D け コンバー タ PGM7Z ぁ 
PCM78 を 発表 し て いま す . これ ら 
は 変換 時 間 が 8zs と た い へ ん 高速 
す 。 


ゲイ ン 調 整 
( 普 / 


Ok PCM77 は 。 ピン 切り 其 え に より 


D-A コンバー タ と し て も 使用 する 
こ と が 可能 で す .。 
信 電荷 再 配 分 方 式 16 ビッ ト A-D 

コン バー タタ 

最近 , 技術 的 に 最も 注目 され て い 
る の は 。 ク リス タル ・ セ ミコ ンダ タク 
夕 社 の CMOS ワン チッ プ 16 ビッ ト 
AA-D わ コン バー タ CS5016/CSZ5116 
で す 。 和 モノリシック 構 光世 小 め 当 
ル 科 ホー ルド 機能 を 含み な が ら , 
50kHz の 変換 レー ト を 実現 し て い 
ます 。 

精度 は 。 セル フ ・ キ ャ リブ レー シ 
ョ ン 機 能 を 用 いて , CS5016 で 16 ビ 
ッ ト 土 1/2LSB を 得 て い ます 。 まだ な 5, 
ダイ ナミ ッ ク 特 性 で も , CSZ5116 
で 0.002% の 高調 波 ひ ずみ び = 
1kHz, SN 比 92dB) を 得 て い ます 。 

CS5016/CSZ5116 の 内 部 ブロ ッ ク 
を 図 10-4 に 示し ます が ,。 D-A コ 
ン バ ー タ (キャ パシ タ ・ ア レイ に よる 
電荷 再 配分 型 )、 コン パレ ー タ 。 逐 
次 比 較 ロ ジッ ク 機 能 を も つ コ ント ロ 
ー ラ ,。 各種 キャ リブ レー ショ ン 回 路 
な ど を 内 蔵 し て いま す . 

D-A コン バー タ 部 は 。 バイ ナリ ・ 
ツェ イト を も つ キ ャ パシ タ ・ ア レイ 
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な ど で 構 成 き され て いま す 。 ちなみに,。 MSB の キャ パ 
シ 夕 容量 は 100pF で す 。 

10-5 に CS5016/CSZ5116 の 動作 原理 を 示し ま 
す 。A-D コン バー タ が サン プル ・ モ ー ド の と き 。 全 キ 
ャ パシ ジ シタ は アナ ログ 入力 (Aijk) に つなが れ ま す 。 そ じじ 
て SW を ON に する と 。 Ai が アン プ と し て 働き 入力 
信号 に 追従 し ます 。 

A-D 変 換 モ ー ド に な る と Ai、 を 
切り 離し 。 また SW, を OFFE に し て 
Ai を コン パレ ー タ に し ます 。 そし 
て 。 サン プル ・ モ ー ド で 。 入力 信 号 
レベ ル に 比例 し て 蓄え られ た 全 電 荷 
に 対し て , 乏 次 比較 A-D 変換 動作 
が 行わ れ ま す ( 電 荷 再 配分 動作 ). 

この 1 し じ で は 。 サンプル 色 ホー ル 
ド は 特別 の 専用 回 路 で は な く , D-A 
on グ 0 の ヤ や パ シタ ・ ア アピ イ 表 
体 が ホー ルド ・ コ ン デ ン サ と し て 働 
きま す 。 

逐次 比較 A-D 変換 動作 は , 各 ビ 
ッ ト の キャ パシ ジ シタ ・ ア レイ ・ ノ フー ド を 
Mg (基準 電圧 ) と GND 間 で 切り 奉 
え , Pr と GND 間 へ の キャ パシ 
タ ・ ア レイ 接続 の 組み 合わ せ に より , 
キャ パシ ジ シタ ・ ア レイ の 接続 コモ ン ・ ノ 


アナ ロク 


〈 図 10-5> CS5016/CSZ5116 の 動作 原理 
AiN 
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(c) A-D 変 換 モ ー ド 時 
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十 
基準 電 計 ] ミ 叶 
( 二 4.5V) 





ー ド の 電位 が 0OV と な る と ころ を 探す 動作 に な り ま す . 

キャ パシ タ ・ ア レイ が 正確 に バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト を も 
っ て いな いと 。 直線 性 誤差 を 生じ ます 。 この た め 。 キ 
ャ リプ レー ジョ シ ・ モ ー ド に お いで 。 D-A コン パニ タク 
の 各 ビ ッ ト 容 量 が 正確 に バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト に な る よ 
うに 較正 し ます . その た め , サブ D-A 変換 用 キャ パ 
シタ ・ ア レイ と キャ リブ レー ショ ン 用 RAM が 用 意 さ 


《 図 10-4> 16 ビッ ト CMOS A-D コン バー タ CS5016/CSZ5116 の 内 部 ブロ ッ ク 図 
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品 ビビ I ロ し 


れ て いま す 。 

10-6 に 。 メー カ が 発表 し て いる DC 微分 直線 性 
と ダイ ナミ ッ ク 特 性 (スペ クト ラム 解析 デー タ ) を 示し 
ます 。 た い へ ん 優れ た 特性 で ある こと が 。 これ ら の デ 
ー タ か ら 確 認 で きま す . 

その 他 ,。 1 ビット A-D 変 換 と 呼ば ん て いる デル タ ・ 
シグ マ て 変調 型 A-D コンバー タ な ど が あり ます . これ 
に つい て は 次 章 で 詳し く 紹 介し ます . 


5 ビッ ト A-[ コン バー タ POM 77 の 使い 方 





パー プラ ウ 錠 重 @ の JJM6 ビ ピット.AA-D コ シン パー クタ 
PCM77 は 。 オー ディ オ 用 と し て 開発 され た 製品 で 
16 ピ ビッ ト A-D わ コシ バー タ と し て だ け で な く 。 16 ピッ 
ト D-A コン バー タ と し て も 使用 する こと が で きま す . 

し た が っ て 。 デリ ジタル ・ オ ー デ ォ オオ ・ テ ー プ レ ュ コー 
ダ に 用 いる と き は , ピン 接続 を 切り 替え る こと に より 
角 音 時 に は A-D コン バー タ として, 再生 時 に は D-A 
コン バー タ と し て 動作 させ る こと が で きま す . 

内 部 構成 を 図 10-7 に 示し ます が ,。 モノ フリ シ ッ ク 
16 ビ ピット D-A コン バー タ 。 コン パレ ー タ 。 挨 次 比較 
ロジ ッ ク を ハイ プ ブリッ ド で 構成 し 。42 ピン DIP プラ 
スチ ッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ に 収め られ て いま す 。 

A-D わ コンバー タ と し て 動作 させ る と き は 。 サ ンプ 


ル 立 ホー ルド 回 路 を 外 付 けし , 土 3V フル スケ ー ル 信 
号 を 印加 し ます . 変換 時 間 は 8zs な の で , 44.1kHz 
で サン プリ ング する と き は L-R チャ ネル を 時 分 割 で 
処理 で きま す .。 また 。 し -KR 独 立 で 使用 すれ ば , 88. 
2kHz の 2 倍 オ ー バ ・ サ ンプ リン グ で 使用 で きま す . 

ディ ジタル 出力 は 。 パラ レル お よび シリ アル いずれ 
で も 使用 で きま す . 

D-A コン バー タ と し て 動作 きせ る と き は 。 従来 の 
PCM シリ ー ズ の D-A コン バー タ と 同様 に 使用 で き 。 
ディ ジタル 入力 は パラ レル お よび シリ アル で も 使用 で 
きま す 。 

D-A 出力 は 電流 出力 ( 土 1mA) また は 内 蔵 の OP ア 
ンプ に より , アー 変換 し て 土 3V( フ ルス ケー ル ) で 使 
用 で きま す . 

ま 10-/ に 示し た よう に 。D-A コン バー タ 
の MSB ビッ ト の 電流 値 を 外部 回 路 で 調整 する こと が 
可能 で す の で , 固定 抵抗 と ボリ ュー ム を 追加 し て 
MSB 変化 点 の ゼロ ・ ク ロス 部 分 に お ける 後 分 直線 性 
を 改善 で きま す . 

仁 PCM77 の D-A コン バー タ と し て の 特性 試験 結果 

まず 初め に , D-A コン バー タ 接 続 を 行っ て DC 直 
線 性 を 試験 し まし た 。 DC 直線 性 は 。 図 10-8 に 示し レ 
た 試験 回 路 に より 上 位 8 ビッ ト 分 の 直線 性 を 試験 し て 
いま す 。 すなわち , コン トロ ー ラ に より 順次 D-A コ 


《 図 10-7> 16 ビッ ト A-D コン バー タ PCM77 の 内 部 ブロ ッ ク と 基本 回 路 
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次 次 比較 ロロ ジック 
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ン バ ー タ に 加え る ディ ジタル ・ コ ー ド を イン クリ メン 
ト し, D-A コン バー タ 出 力 を 6》% 桁 の 高 精度 ディ ジ タ 
ル ・ ボ ルト ・ メ ー タ で 測定 し ,GP-IB を 介し て コン ト 
ロー ラ へ 読み 出し て いま す .。 

10-9 に , 2 個 の サン プル ・ デ バイ ス に つい て 非 
上 直線 性 お よび 微分 直線 性 を 試験 し た 結果 を 示し ます . 
た だ し , ここ に 示す デー タ は MSB ビッ ト の 敏 分 直線 
性 を 外部 調整 し て いま せん . 

#1 サン プル で は ,。 約 1.3LSB の 非 直線 性 と 1.5LSB 
程度 の 微分 直線 性 が 観測 され て いま す . #2 サンプル 
で は 非 直線 性 , 微分 直線 性 と も 約 1LSB の 直線 性 誤差 
が 示さ れ て いま す 。 

次 に , 正弦 濾 を 再生 きせ て ダイ ナミ ッ ク 特 性 試験 を 
行い まし た . 肖 定 回 路 は 図 10-10 に 示し た よう に 。, 
ROM か ら 正 弦 波 の ディ ジタル ・ コ ー ド を 出力 し 。D- 
A コン バー タ へ 印加 し ます 。 この と き の 試 験 サン プリ 
ング ・ ク ロッ ク は 44.1kHz で す 。 

D-A コン バー タ 出 力 は 。 デ グ リ ッ チ ャ (ON/OFF 
に より 測定 ) と ロー パス ・ フ ィ ル タタ を 介し て スペ クト ラ 
ム 解 析 し ます . スペ クト ラム 解析 に は FFT アナ ライ 
ザ を 用 いま す が 。 測定 ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ が 不足 す 
る だ め 。 ノッ チ ・ フ ィ ル タダ タ を 用 いて いま す 。 

ノッ チ ・ フ ィ ル タタ を OFFE に し て 基本 波 レ ベル を 泊 
定 し 。 ノッ チ ・ フ ィ ル タ を ON に し て 基本 波 レ ベル を 
抑圧 し て アナ ライ ザ の 滴定 感度 を 高め 。 ひ ずみ と 雑音 
成分 を 測定 し ます .。 そし て 。 コ ント ロー ラ に アナ ライ 
ザ か ら の デー タ を 転送 し , 合成 し て 高 ダ イナ ミッ ク な 


特性 評価 を 行い まし た . 

出 定 結果 を 図 10-11 に 示し ます . 1kHz( 正 確 に は 
990.529Hz)0dB( フ ルス ケー ル ), 一 20dB。, 
40dB。 一 60dB of FS 信号 再生 時 の スペ クト ラム ・ デ 
ー ク タク タ を 示し て いま す 。 低 レベ ル 時 , MSB コー ド 変 化 


< 図 10-8> PCM77 の D-A モー ド で の 試験 回 路 
PCM77 






【 の /7 
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ディ ジタル ・ ボ ルト ・ メ ー タ 
TR6878 記 に 


(アド バン テス ズ スト 製 ) 






(b) DC 直線 性 試験 の 構成 


《 図 10-9> 図 10-8 の 回 路 の DC 特性 の 測定 結果 


(LSB) 最上 位 直線 性 調整 回 路 を 付 カ 
適 値 に 合わ せ 込 め ば , この き 
線 性 誤差 を ゼロ に ADJ で き る . 
ンプ ル 例 で は , 非 直線 性 , 微分 直 
も に 16 ビ ッ ト 土 1LSB 内 に で 


肖 夫 回 外 和 力 (V) 
( き )- 幕 人 サン プル 
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アナ ログ 入力 (V) 
(b) 2 サン プル 


トン シス タ 技術 
王 品 民 I ロ し 


点 ( ゼ ロ 点 ) で の 微分 直線 性 に より , ひずみ 特性 が 劣化 
し て いる よう す が 確 認 で きま す 。 

10-12 に デ グ リ ッ チ ャ を ON に し た と き の パ ワ 
ー・ ス ペク トラ ム 特 性 を 示し ます 。 デ グ リ ッ チ ャ 回 路 
が 付加 され る こと に より ,。 特性 が 改善 きれ て いる こと 
が わか り ま す 。 すなわち ,。 ひずみ 以外 に 不要 スプ リア 
ス 成 分 が 低減 きれ て いる よう す が わ か り ま す . 

写真 10-1 と 写真 10-2 に D-A 出力 の フル スケ ー 
ル ・ パ ルス ・ ビ スポ ンス を 示し ます 。 デ グリ ッ チ ャ 。 ロ 


X 図 10-10> 図 10-8 の 回 路 の ダイ ナミ ッ ク 試 験 回 路 


基本 波 レ ベル 測定 





/ こ = 20kHz 
ロー ノ パ ス ・ フ ィ ル タ 
APQ25( 東光 ) 
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( 図 10-8) 





〆 ツ ダ フィ ル タ 










(た = 1kHz) 
44.1 ke = (シバ ソン ク 725 ひ ずみ 
kHz クロ ッ ク ッ 了 補 計 内 フィ ル タ 使 用 ) 





上 ょ 5V rr15V 














高調 波 ひ ずみ , 
雑音 測定 
デ グ リ ッ チ ャ ON 時 の 回 路 

図 10-8 の 変更 部 分 ) 
ァ ズ リッチ < ポ ボー ルド ュ コ ンジ デン 
サ ( ス チロ ー ル ・ コ ン デ ン サ ) 


ーー パス ・ フ ィ ル タタ は 含み ませ ん 。 た だ たい へ ん きれ いな パ 
ルス 特性 が 示さ れ て いま す 。 ス ルー レー ト に つい て も 
10V/s 以上 得 ら ちら れ て いま す . 

写真 10-3 に 正弦 波 再生 時 の D-A 出力 波形 お よび 
フィ ル タ 出 力 濾 形 を 示し ます . 

次 に , 10-13 に は D-A 出力 の スペ クト ラム 淡 形 
を 示し て いま す 。. 44.1kHz と 88.2kHz の サイ ド ・ バ ン 
ド に スプ リア ス が 発生 し て いま す が 。 ロー パス ・ フ ィ 
ル タ は 。 これ ら の 成分 を 除去 する た め の も の で す . 

念 PCM77 の A-D コン バー タ と し 

て の 特性 試験 結果 

次 に 。 PCM77 を A-D コ ン バ ー 
と し て 使用 し た と き の 特 性 試験 を 
行い まし た . その 試験 回 路 を 図 10- 
14 に 示し ます 。 サンプル 鐘 ホー ル 
ド 回 路 は , 標準 回 路 に 示さ れ て いる 
バー ブラ ウン 社 の SHC5320( オ リ ジ 
ナル は ハリ ス 社 - HA5320) モ ノリ シ 
ッ ク IC で 組ん で いま す 。 写真 10- 
4 に サン プル 錠 ホ ー ル ド 入 出力 液 形 
を 示し ます . 

A-D コンバータ は 。 内 部 クロ ッ 
ク 回 路 に より 8zs の 変換 時 間 で 動 
作 き せ で いま す : タン ミ ジグ 胡 5 
44.1kHz の サン プリ ング ・ ク ロッ ク 
の 立ち 上 が り に 同期 し て 。 サ ンプ 
ル 立 ホ ー ル ド を ホー ルド ・ モ ー ド と 
し 。 ワ ン シ ョ ッ トト 】 で で PGIM/ 責 
の 変換 開始 パル ス を 作っ て いま す . 

















《 図 10-11> 図 10-10 の パワ ー・ ス ペク トラ 4 ム 特性 ( デ グ リ ッ チ ャ な し , 44.1kHz サン プリ ング ) 
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《 図 10-12> 図 10-10 の パワ ー・ ス ペク トラ ム 特 性 ( デ グ リ ッ チ ャ 付き , 44.1kHz サン プリ ング ) 




















周波 数 (kHz ) 
(a) OdB( フ ルス ケー ル ) 出 カ 








0 周波 数 (kHz ) 10 
(c) 一 40dB 出 カ 


PCM77 か ら 出力 され る STATUS 信号 に より 変換 
終了 を 確認 し 。 サン プル 錠 ホ ー ル ド を サン プル ・ モ ー 
ド に 戻し ます 。 ディ ジタル 出力 は 一 度 ラ ッ チ で タイ ミ 
ング を 取り 直し た の ち 。 バッファ ・ メ モリ へ 送り 出し 
eo ます 。 そし で 。 バッ ジジ ァ ュ トメ モリ へ 取り 込ん だ 
2048 ポイ ント の デー タ は コン トロ ー ラ へ 転送 し 。 ハ 
ニン グ 窓 に よる ウェ イ テ ィ ング 処理 を し た の ち FFT 
演算 し て いま す . 

この 測定 で は MSB の 外部 調整 は 行っ て いま せん . 
入力 信号 は , 低 ひ ずみ 発振 器 か ら 約 土 3V フル スケ ー 
ル 信 号 を 印加 し て いま す . 泊 定 周波 数 は 1kHz 
10kHz で 試験 し まし た 。 

lk 日 2 信号 入力 時 に は , 2 次 ひずみ ー93dB, 3 次 ひ 
ずみ ー97dB が 観測 され て いま す 。 また 。 ノイ ズ ・ レ ベ 
ル は 約 一 110dB of FS 程度 で す . 信号 周波 数 を 上 げた 
と き ,。 5kHz まで は ひずみ 特性 は 変わ り ませ ん が 。 
10kHz で 約 一 90dHB と な っ て いま す 。 

この よう に 信号 周波 数 を 上 げた と き , ノイズ ・ レ ベ 
ル の 上 昇 を 伴っ て いま す が 。 この 原因 に つい て は 未 検 
本 で す 。 


0 は - ト 





写真 10-1> フル スケ ー ル ・ レ スポ ンス 
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Z9 き hn り 





の の の 2 


写真 10-2> グリ ッ チ 波形 





周波 数 (kHz ) 
(b) -20dB 出 カ 





0 周波 数 (kHz ) 10 
(d) 一 60dB 出 カ 


図 10-13> 出力 スペ クト ラム 特性 





| Marker * ./SkHz, 6.6dBV 






周波 数 (kHz ) 


巡 に , 入力 信号 レベ ル を 一 20dB, 一 40dB。 一 60dB 
of FS と 下げ た と き の 測 定 結果 を 図 10-16 に 示し ま 
5 

や は り 低 レベ ル 時 に 。 ゼロ ・ ク ロス 点 で の 後 分 直線 
性 へ の 影響 が 現れ て いま す 。 今回 は 実験 し ませ ん で し 
た だ が, MSB を 外部 調整 する こと に より 特性 を 改善 す 
る こと が で きる で し ょ う 。 な お ,。 参考 の た め に A-D 
変換 モー ド 時 の ゲイ ン 誤 差 と ゼロ 点 誤 差 の 調整 回 路 を 
図 10-17 に 示し ます . 


写真 10-3> 出力 波形 


トン シス タ 技 術 


品 品 己 I ロ し 


〈 図 10-14> PCM77 の A-D コン バー タ ・ モ ー ド で の 試験 回 路 
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〈 写 真 10-4> サン プル & ホ ー ル ド 入 出力 波形 


高 精度 を 実現 する た め の 


周辺 回 路 技術 





前 に も 述べ た よう に 。 高 分 解 能 を 
人 短 る た め に は 周辺 回 路 技術 が た い へ 
ん 重要 に な り ま す . 例え ば 。14 ビ 
ッ ト 分 解 能 を 実現 する に は 61ppmn/ 
LSB。16 ビ ッ ト で は 実に 15ppm/ 
LSB と だ たいへん な 高 精度 が 要求 き 
れ ま す 。 これ ら の 精度 を 得る 部 品 
(OP アン プ 。 抵抗, 基準 電圧 な ど ) 
の ドリ フト (温度 。 経時 変化 ) に 対す 
る 要求 は 非常 に 厳し いも の で す 。 

図 10- 18 に 1/2LSB 精度 を 得る 
だ ため の 許容 ドリ フト 量 を 示し ます . 
実際 の と ころ 。 これ ら の 高 精度 を 要 
求 す る 回 路 設 計 に 対し て は か な り の 


2 イク 経験 と ノウ ハウ が 必要 に な り ま す . 
ホー ルド ( パ ) デ ー タ 


PCM77 へ 、 の 
スタ ー ト 命令 


PCM77 
ステ ー タ ス 出 力 


ラッ チ 出 カ ) (ルー リ デ ー タ 


(CO 交 イ ミ シ グ 


ひずみ や 7 如 値 は A-D/D-A コ ン バ ー タ の 直線 
性 と 大 き な 相 関 作 を も っ て いま す . 

今回 実験 し た PCM77 の 7 女 / は , D-A モード で 
は デ グ リ ッ チ ャ OFF で 約 0.005 %(1kHz フル スケ ー 
ル 時 ),。 デ グ リ ッ チ ャ ON で 約 0.003 % で す 。 ま た 。 
A-D モー ド で は 約 0.003 % で す . 

と ころ で PCM77 の 直線 性 は 。 10-15 に 示し た 
A-D コ ン バ ー タ の フル スケ ー ル 信号 入力 時 の 特性 か 
ら み る と, 14 一 15 ビッ ト あ る よう に 見 えま す が 。, 図 
10-16 に お いて 入力 レベ ル を 下げ て いっ た と き に ひ 
ずみ や 雑音 レベ ル が 劣化 し て いま す 。 この 特性 か ら 判 
断 す る と , 12 一 13 ビッ ト 程 度 の 直線 性 と いえ ます . 


PCM/7/ 
crkor -_ AHIIHIHIIHILIIHIHILIHI 


ここ で は 部品 に 係わる 問題 と し て 
抵抗 や 可変 抵抗 器 お よび 基準 電圧 源 
に つい て 検討 し て み ま す . また 。 サ 
ンジ リシン シグ ・ ジ シス テム に 名 合 恋 
アン プ 雑 音 の 影響 も 考察 し ます . 

代 抵抗 の 選択 

高 精度 回 路 を 設計 する 場合 。OP 
アン プ の 選択 と 同様 に 抵抗 も 必要 精 
度 に 応じ た 適切 な 選択 び が た い へ ん 重要 に な り ま す . 各 
種 の 抵抗 が どの よう な 仕様 を ちっ て いる か を 表 10-2 
に が じ ま す 。 

カー ボン 抵抗 は 図 10-19 に 示し た よう に 抵抗 値 に 
より 温度 係数 が , 弥 ー450-- 一 1300ppm/*C の 幅 で 変化 
し ます 

し た が っ て ,。 カー ボン 抵抗 を ダイン 設定 用 抵抗 と し 
て 用 いた 場合 。 周囲 温度 が 1*C 変 化す る と 16 ビ ッ ト ・ 
ジス テム で は 30LSB 以上 。 14 ビッ ト ・ シ ステ ム で も 
8LSB 以上 の ゲイ ン 誤 差 が 生じ る こと に な り ます 。 

さら に 経時 変化 に つい て も 。 10-19 (d) に 示し た 
よう に カー ボン 抵抗 で は 1 年 間 で 約 1.5 % の 抵抗 値 変 
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< 図 10-15> 図 10-14 の パワ ー・ ス ペク トラ ム 特 性 


A-D 変 換 時 間 : 8/S 





サン プリ ング 周波 数 :44.1kHz 一 
: フ ルス ケー ル ( 土 3V) 
、:2048 京 FFT( ハ ニ ング 窓 ) 














周波 数 (kHz ) 
(a) 入力 信号 周波 数 1kHz 























周波 数 (kHz ) 
(c) 入力 信号 周波 数 5kHz 


〈 図 10-19> 
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< 表 10-2> 各種 抵抗 の 特性 比較 
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《 図 10-16> 入力 レベ ル を 変え た と き の パ ワー・ ス ペク トラ ム 特 性 
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化 (70'C, 50 % 負 荷 と し て ) が あり ます 。. 

以上 の こと か ら , 高 精度 な ゲイ ン 設 定 を 行う と き や 
フィ ル タ 定 数 を 設定 する と ころ に は 金属 皮膜 抵抗 を 使 
用 すべ き で す 。 金属 皮膜 抵抗 に は 。 表 10-2 に 示し た 


ょ うに , 精度 や 安定 度 に より 数 多く の 品種 が あり ます . 


低 価格 汎用 タイ プ は ,F 級 (1 %) の 温度 係数 
100ppm/C が 標準 で あり , カー ボン 抵抗 に 比べ 諸 特性 
5 倍 改善 きれ て いま す . 

も う 1 ラン ク 高 精度 な 金属 皮膜 抵抗 と し て は 温度 係 
数 土 25ppm/*C, 抵抗 値 確度 C 級 (0.25 %) 一 D 級 (0.5 
26) が あり ます が , これ 以上 の 精度 の も の は 価格 が 急 
激 に 高く な り ま す . 

基準 電圧 回 路 な ど に 絶対 確度 が 必要 な と ころ で は 。 
超 高 安定 金属 薄膜 抵抗 を 使用 し ます . 例え ば , 表 10- 
2 に 示し た 金属 薄膜 抵抗 は , 温度 係数 エ 1-- 土 
Sppm/C。 抵抗 値 確度 土 0.005 一 土 0.01 %,。 経時 安定 
性 25ppm/ 年 と いう 仕様 を も っ て いま す .。 た だ 革 >W な 


< 図 10-17> ゲイ ン 調 整 と ゼロ 点 調整 
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〈 図 10-18> 1/2LSB 精度 を 得る た め の 許 容 ド リフ ト 量 
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い へ ん 高価 な た め , 使用 する と ころ は 限ら ちら れ た と ころ 
に すべ き で す 。 

復 数 の 抵抗 で 精度 が 必要 な 場合 で も ,。 それ ぞ れ の 絶 
対 確 度 は 必要 な く 。 抵抗 問 の 相対 確度 (レシ オォ 特性 ) の 
み が 精 度 を 決定 する 場合 が 多い も の で す . 例え ば 。 分 
圧 衝 や ブロ グラ マグ ル ・ ゲ イシ ・ ア ンプ な し 

10-20 に 示す 差 動 プロ グラ マブ ル ・ ゲ イン ・ ア ン 
プ に お いて , 不 。 克 。 … 如 cz( 図 で は 所 て 欠 ) の レシ 
オォ 精度 が ゲイ ン を 決定 し , 乙 の レシ オォ 精度 が 
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CZ 特性 を 決定 し ます . 

も し ここ で 。 温度 範囲 25C 土 100C に お いて 。 ゲイ 
ン 確 度 0.01 %, CZZZ が 80dB(0.01 %) 以 上 を 仕様 
と し て 要求 きれ た ら , 抵抗 に 何 を 使用 し た ら よ い の で 
おう か 

9 個 の 抵抗 に 金属 薄膜 抵抗 を 用 いた の で は , 非常 に 
高価 な 製品 に な っ て し まい ます 。 この よう な 場合 に は , 
アレ イイ 抵抗 を 使用 し て くだ さい . 

アレ イ 抵 抗 は , 複数 の 抵抗 を 1 枚 の 基板 上 に 構成 し 
た も の で す 。 抵 抗体 に 窒化 タン タル を 用 いた アレ イ 抵 
抗 で は , 個々 の 抵抗 の 温度 特性 は 
約 一 100ppm/C で す が 。 抵抗 問 の 温 
度 ト ラッ キン グ は 1^-5ppm/"C と た 
い へ ん 優秀 で す 。 抵抗 比 精度 は レー 
ザ な ど を 用 いて トリ ミン グ さ れ て い 
肖 ま 。 

2--8 個 の 同一 抵抗 ,。 バイ ナリ ・ ウ 
ェ イ ト を も うつ 抵 抗 。 1/10 や 1/100 
と いっ な た 分 圧 器 用 アレ イ 抵 抗 な ど に 
つい て は ,。 メー カ の 標準 品 と し て 扱 
われ て いる 場合 が あり ます . 

等 可変 抵抗 器 の 選択 
OP ア ンプ の オフ セッ ト 電 圧 の 調 


整 や 固定 抵抗 器 だ け で は 得 ら れ な い 夫 
確度 を 得る と き に , 可変 抵抗 器 も よ 0 


目 単 回 転 型 (RJ4) 


10 2 一 2MQ 
土 20 多 


< 表 10-3> 抵抗 値 
サー メッ ト 型 可変 抵抗 称 抵抗 値 誤 蔵 
格 。 電 力 


最大 ワイ バ パ 電 流 | 100mA 以 下 


0.5W (at70 で ) 


く 使 用 され ます . 

し か し ,。 可変 抵抗 器 を 高 精度 回 路 に 使用 する 場合 は , 
可変 範囲 は で きる 限り 狭く する こと が 大 切 で す 。 これ 
は 可変 抵抗 器 の 設定 安定 度 が よく な いた めで す . 

すなわち , 一 度 設定 し た 抵抗 値 も , 周囲 環境 の 変化 
(温度 , 湿度 , 衝撃 。 経時 ) に より 表 10-3 の よう に 抵 
抗 値 が 変化 し ます . 

設定 安定 度 は ,。 サー メッ ト ・ タ イプ で 約 土 2 % と 規 
定 さ れ て いま す . この 値 は 単 回 転 型 も 多 回 転 型 も 同じ 
で す 。 多 回 転 型 サ ー メ ッ ト 可 変 抵抗 は , 調整 時 に か な 


< 図 10-20> プロ グラ マブ ル 差 動 ア ンプ の 回 路 例 
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調整 角度 (回 転 数 ) | 200" ( 単 回 転 ) 
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抵抗 温度 係数 N 
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トン シ スタ 技術 
戸 避 ビビ I ロ し 


り 細 か く 抵 抗 値 を 設定 で きる た め , つい この 安定 度 を 
忘れ が ち に な り ま す . 

調整 範囲 を 狭く する に は , 10-21 に 示す よう に 
固定 抵抗 十 可 変 抵抗 の 構成 に し ます . 

広い 調整 範囲 が 必要 で ,。 し か も 高 精度 を 満足 する た 
め に は , 10-21 (c) に 示し た よう に 調整 用 固定 抵抗 
を 数 個 バ イナ リ ・ ウ ェ イ ト 値 で 設け 。 DIP スイ ッ チ や 
リー ド ・ ジ ャ ン パ 線 を カッ ト す る こと に より 切り 奉 え 
ます .。 そし て 。 可変 抵抗 の 可変 幅 を 狭く し 設定 安定 度 
を 確保 し ます 。 
人 ひ 基準 電圧 源 の 選択 

最近 の A-D/D-A コン バー タ は 。 ほ と ん ど が 基準 
電圧 源 回 路 が 内 蔵 ほ きれ て いま す . し か し 。 真 の 14 
16 ビッ ト 精 度 を 満た し て いる 基準 電圧 源 で ある か 
と うう と 。 そう と 人 は 計 え えま 社 ん 。 

例え ば , 工業 用 16 ビッ ト A-D コン バー タ の 代表 と 
ゅ いえ る ADC76( バ ー ブ ラ ウン 社 ) の 内 蔵 基準 電圧 を 使 
し な と の ゲイ シュ ドリ アラ ュ は 土 15ppm/C で あり 。 
周囲 温度 TIC の 変化 で 最大 1LSB 分 の ゲイ ン 誤 差 を 生 
じ る と と に な り ま す .。 さら に 。 基準 電圧 源 は 経時 ドリ 
フト が けっ こう 多い の で す が 。 ほとん どの A-D/D-A 
コン バー タク で は 仕様 化 き れん れ て いま せん . 

また, シス テム 設計 を し て いる と ,。 ひと つの 基準 電 
圧 源 を 複数 の A-D/D-A コン バー タ の 基準 電圧 に し て , 
トラ ッ キ ング を 図り た い 場 合 が よく ある の で す が 。 最 
近 で は A-D/D-A コン バー タ の 内 部 基準 電圧 が IC 内 
部 で すでに 接続 きれ て お り , 外部 供給 で き な い タイ プ 
が 増え て いま す 。 

そこ で , ここ で は 最近 の 高 精度 基準 電圧 源 IC に つ 


いて 考え て みる こと に し ます . 

基準 電圧 源 と し て は ,。 バ ンド ・ ギ ャ ッ プ 方 式 を 採用 
し て いる 1IC が ほとん ど で す が 。 1ppm/C 以 下 の 高 安 
定 用 と し て は 。 まだ ツェ ナ ・ ダ イ オー ド に 頼ら な けれ 
ば な り ま せん 。 

まだ た , A-D/D-A コン バー タ に 内 蔵 き さき れ て いる 基準 
電圧 源 は 。 12 ビッ ト ま で は バン ド ・ ギ ャ ッ プ に よる も 
の が 多い の で す が 。16 ビッ ト ・ タ イプ に な る と は ツェ 
ナ ・ ダ イオ ー ド を 用 いる 例 が 多く な っ て いま す .。 バン 
ド ・ ギ ャ ッ デ と 低 雑 音 ツ シェ ナ ・ ダ イオ ォ オー ド で は 雑音 電圧 
宙 度 に 数 倍 の 差 が あり ます . 

基準 電圧 源 IC を 温度 特性 で ラン ク 分 け す る と 。 汎 
用 タイ プ (50ppm/*C 以 上 )。 高 精度 タイ プ (20 と 
10ppm/C)。 章 高 精度 タイ プ (5-0.5ppm/*C) に 分 類 
で きる で し ょ う . 表 10-4 に 高 精度 / 超 高 精度 タイ プ 
の いく つか の 例 を 示し ます . 

基準 電圧 源 IC で は バン ド ・ ギ ャ ッ プ 電圧 1.2V。 ツ 
ェ ナ 電 圧 6.9V で 。OP アン プ を 内 蔵 し て 2.5V。 な WV 。 
10V を 出力 する タイ プ が 増え て いま す . 出力 電圧 確度 
に つい て は 土 0.05 % ま で トリ ミ ング され て いま す 。 

経時 ドリ フト に つい て は mmax 値 を 補償 する メー ヵ カ 
は 少な く , 表示 し て あっ て も typ 値 で す 。 高 精度 タイ 
プ で 1000 時 間 後 の ド リフ ト は 約 20ppm, 超 高 精度 
イプ で 約 10ppm で す . 

経時 ドリ フト は 約 ykHour の ファ クタ を も つた め 。 
時 間 と と も に ドリ フト 量 は 減少 し ます 。 逆 に 初期 エー 
シグ を 行う を た ドリ ラ ト を 減ら す に は 有効 で ある と い 
し 

表 10-4 の 中 で 最も 安定 度 の 高い 基準 電圧 源 IC は 。 


〈 図 10-21> 高 精度 回 路 で の 調整 方 法 
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b) 反転 アン プ 回 路 で の 

オフ セッ ト 電 圧 調 整 
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バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト て 回 
定 抵抗 を 4 段 用 意 す れ 
ば , 可変 抵抗 は 2006 で 


よく な り , 抵抗 に 要求 
され る 安定 度 は 大 幅 に 
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(C) 調整 細 囲 が 広く , し か も 高 精度 が 必要 な と き 
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LM399A(NS 社 オリ ジ ナ ル ) で す 。 LM399A で は 6. 
95V の 高安 定 ツ ェ ナ ・ ダ イオ ー ド と 温度 安定 化 用 ヒー 
タ 回 路 が 内 蔵 さ きれ, チッ プ 温 度 を 常に 907C に 保っ て 
周囲 温度 変化 に よる 影響 を 低減 し て いま す . その 結 
果 , 土 0.5ppm/C と いう 超 高 安定 度 を 得 て い ます . 
LM399A を 用 いて 基準 電圧 (例え ば 10V) を 得る 場 


合 。OP アン プ お よび ゲイ ン 抵 抗 の 選択 が 非常 に 重要 


で す 、OP チン グ が は 1 ん YY/ で 以下 の 仙 ド サン に カプ 
を 選び , 抵抗 も 1ppm/*C 以 下 の 温度 トラ ッ キ ング を 
も つも の が 必要 で す . 
10-22 に LM399A を 使っ た 回 路 例 を 示し ます . 
10V(1ppm/“C) の 基準 電圧 を 周辺 回 路 な し で 得 よ う 


< 表 10-4> 高 精 度 基準 電源 IC の 一 例 
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20 (8) | ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド ( 度 定 化 190C) 
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<〈 図 10-22> LM399A を 使っ た 高 精度 基準 電源 回 路 
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と する な ら ,。 REF10( バ ー ブ ラ ッ ウン 社 ), AD2710( ア 高 精度 / 高 が ダイナミック ・ レ ンジ の A-D 変換 回 路 に 


ナイ ロ グ ・ デ バイ セ ズ 社 ) を 検討 し て みる と よい で し ょ おい て, 雑音 は 重要 な 問題 で す . 次 に 。 周波 数 領域 で 
う . 図 10-23 に REF10 を 使っ た 回 路 例 を 示し ます . の ノイ ズ ・ フ ロワ に つい て 実験 を 行っ て み ま し た . 

10-24 に 示し た 構成 で 。 ノイ ズ ・ フ ロワ の 変化 を 

人 ム -[) 変換 回 路 へ の ノイ ズ の 影響 調べ て み ま し た . 実験 は A-D コン バー タ の 入力 レン 





ジ が 土 5V。 サ ンプ リン グ 周 波数 40kHz で 。 2048 点 の 
FEFT 演算 を 行い 。 1024 ライ ン の 周 
渡 数 分 解 能 を 求め て いま す . 
REF1OKM A-D コンバー タ の 入力 を グラ ウ 
SE ンド と し た と き の ノ イズ ・ フ ロウ は 。 
図 10-25(a) に 示す よう に 約 一 
125dHB で 。 ほ ぼ 16 ビ ッ ト の 量子 化 
音 レ ベル (一 128dB) に 近い も の で 
す 。 ちなみ に SN 比 で 表現 する と , 
16 ピ ビッ ト 量 子 化 に よる ブフ ルス を ご 
ル 入 力 に 対す る SN 比 の 理論 値 は 


〈 図 10-23> REF10 を 使っ た 基準 電源 回 路 
!c( 二 15V) 









98dB で す . 
傘 に ,。 サン デル 錠 ホ ー ル ド 入 力 を 
(a) 回 路 (b) 温度 ドリ フト 特性 グラ ウン ド も を と ずる 生ま 0 と 2 
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< 図 10-26> OP アン プ の 違い に よる ノイ ズ ・ フ ロワ 特性 
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< 図 10-27> OP アン プ の 雑音 特性 
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(a) 試験 回 路 


ズ ・ フ ロワ は 約 一 120dB に 低下 し て いま す 。 すなわち 。 
サン プル 和久 ホ ー ル ド 部 で 1 ビッ ト 分 (6dB) 相当 の SN 
比 の 劣化 を 生じ て いる こと に な り ま す . 

次 に ,。 サン プル 鐘 ホ ー ル ド 回 路 の 前 段 に 。 4 種類 の 
OP ア ンプ (OP07。 LF356。 LT1028。 HA2525) を 
40dB の ゲイ ン で 付加 し た と き の ノ イズ ・ フ ロワ の よう 
す を 図 10-26 に 示し ます . 

OP07 で は あま り ノ イズ ・ フ ロワ の 上 昇 は 見 られ 
ませ ん が 。 LF356 で は 一 110dB まで 上 昇 し て いま す 。 
また 。 低 雑 音 OP アン プ と し て 定評 の ある LT1028 で 
は , 一 105dB 程度 まで ノイ ズ ・ フ ロワ が 上 昇 し て いま 
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周波 数 (Hz) 
(b) 雑音 特性 


すし, 高速 OP ア ンプ と し て 有名 な HA2525 で は , 
実に 一 100dB まで 雑音 が 増加 し て いま す . 

それ で は , この 原因 に つい て 考え て みる こと に し ま 
す 。 まず , OP アン プ の 出力 段 の 出力 雑音 密度 を 調べ 
て み ま し た .。 その 結果 を 図 10-27 に 示し ます . 

1kHz で の 等 価 入力 雑音 を 求め て みる と , OP07 で 
で 11nV//Hz,。 LEF356 で 19nV//Hz。 HA2525 で 
29nV/yHz, LT1028 で は 3.8nV/ ソ Hz (LT1028 自体 
で は 1nV/yHz 以下 で あり , ほとん ど は 470Q の 入力 
抵抗 の 熱 雑 音 ) で あり , LT1028 は 極め て 低 雑 音 で す 。 

で は ,。 な ぜ LT1028 で の ノイ ズ ・ フ ロワ ・ レ ベル が 高 
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< 図 10-28> OP アン プ の 周波 数 特性 
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周 波 数 (Hz) 

ゅ い ので し ょ う 。 これ は サン プリ ング ・ シ ステ ム に 起因 あり ませ ん . 
する も の で す . すなわち , =40kHz で サン プリ ング 図 10-28 より LT1028 の 周波 数 帯域 は 約 740kHz 
を 行っ た と する と 。 ナイ キス ト の 定理 より 解析 レン ジ (一 3dB) あり ます . 周波 数 特性 な が 1 次 特性 と 仮定 す 
は な /2 三 20kHz と な り ま す が ,。 吉 域 外 の 信号 (雑音 ) る と, 等価 雑 音 帯域 な は 
は すべ て この 20kHz 帯域 内 に 折り 返さ れ て 加算 され な =()・ な 
て し まう た めで す . ー 

図 10-28 に 実験 し た 4 種 の 40dB ゲイ ン 時 の 周波 で 与 ら れる た め 。 LT1028 で は 太 和 を 1.2MHz と な り ま 
数 特性 を 示し ます .。 LT1028 は た い へ ん 広い 周波 数 特 す 。 
性 を 示し て いま す 。 逆 に , OP07 は 数 kHz 帯域 し か し た が っ て 。 ナイ キス ト 周 波数 が 20kHz で ある た 
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定本 トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 


一 増幅 回 中 技術 を 実験 を 通し て や さ し く 解析 一 
木 雅 臣 著 A5 判 , 324 頁 , 定価 2,200 円 


芝 , ハー ドウ ェ エア 技術 者 に 不足 し て いる こと …… それ は 自分 の 
まで 回 路 を じ つ ぐ くり と 実験 し て 考察 する 時 間 で す . 本 書 は そん な 
多忙 な 技術 者 , ある い は 技術 者 を めざす 人 の だ め に 用 意 し た 。 と 
て も と て も わか が りや すい トラ ンジ スタ 6 回路 の 本 で す . 

本 書 は 大 好評 で あつ た トラ 技 ORIGINAL No.1 と No.5 の 中 
が から トラ ンジ スタ 増幅 回 路 に つい て 精選 し , さら に 大 幅 に 加筆 を 
行 つ っ た, だ た ぷん 最後 の トラ ンジ スタ 回 路 の 解説 書 で す . 






グン リウ 」 


EK に の きこ だ で 1 競 
















第 1 章 トラ ンジ スタ 回 路 へ の 誘い ビデ オ ・ セ レク タ の 設計 ・ 製 作 


… ベ ー ス 接地 と エミ ツタ ・ フ ォ ロ ワ 回 路 の 試み 













第 2 章 増幅 回 路 を 動か す 第 8 章 カス コー ド 回 路 の 設計 
… エ ミツ 接地 回 路 を 実験 する … 周 波数 特性 の 良い 本 格 回 路 を 実験 する 
第 3 章 出力 を 強化 する 回 路 第 9 章 員 帰 選 増 幅 回 路 の 設計 
… エ ミッ タ ・ フ ォ ロ 回路 を 実験 する ー ヴ イン の 大 き な 破 下 結 回 中 を 容 寺 す る 
第 4 章 ミニ パワ ー・ ア ンプ の 設計 ・ 製 作 第 10 章 直流 安定 化 電 源 の 設計 ・ 製作 
… オ ー デ ィ オ ・ ア ンプ の 試み … エ ミッ 接地 と エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ 回 路 の 試み 
第 5 草 パワ ー・ ア ンプ の 設計 ・ 製 作 第 11 章 凍 増幅 回 路 の 設計 
… 本 格 的 オー ディ オ ・ ア ンプ の 試み … 〇 OP ア ンプ の 基本 技術 を 実験 する 
第 6 章 周波 数 特性 を の ば す に は 第 12 章 0OP ア ンプ 回 路 の 設計 ・ 製作 










… ベ ー ス 接地 回 路 を 実験 する …| じ に 区 英 する 回 路 の 実現 へ の 試み 
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〈 図 10-292 サン プリ ング ・ シ ステ ム に お ける 帯域 外 雑 音 の 影響 


サン プル & 
ホー ルド 
















ス < 品 ワ 』 
ル く < サン プル & ホ ー ル ド 入 力 信 号 > 
の PE う 
フロ ワ 
05 7s : サン プリ ング 周波 数 
Me 帯域 外 雑 音 が 帯 域内 に 
Di れる 
ル < ディ ジタル 信号 処理 後 
ュー の スペ クト ラム > 
高 レベ ルレ 
ノイ ズ ・ ト 上 --- ゴー つ コー ニーーー ヽ ーーー コ ヒーー つ ーー-、 を 


な /2 な 


(a) フィ ル タ ( ア ンチ ・ エ イリ アシ ング ) の な い シ ステ ム 雑 音 の 影響 


め 。 1.2MHz/20kHz=60 重 に 
潤 し る と 本 な り ま す 。 
一 方 , 2048 点 の FFT を 行っ た 結果 か ら , 20kHz 

帯域 が 1024 本 の 周波 数 ライ ン で 構成 され る た め , 1 
本 1 本 の 周波 数 分 解 能 は , 

ww 三 20kHz/1024 全 19.5Hz 
の - ま すう 10-27 より LT1028 の 等 価 入力 雑音 
が 3.8nV/ ソ Hz と する と ,。 19.5Hz 帯域 で は , 

3.8V/yHz x /19.5 本 z 

空 16.8n Vsys 
の 雑音 レベ ル と な り ま す . この 16.8nV の 雑音 が 電力 
で 60 重 に 折り 返さ れ 加 算 さ れる と, 各 周 波数 ライ ン 
の 雑音 電圧 は , 


ーッ (16.8nV) “60 を 130nVkus 


な りり サ ま す 。 

今 。 入 力 レ ンジ は アン プ ・ ゲ イン が 40dB で ある た 
め 。35.4mVss( 王 土 50mV フル スケ ー ル ) レ ンジ と な 
り , 各 ス ペク トラ ム の ノイ ズ ・ フ ロワ は , 

20 1og(130nV/35.4mV) を ー108.5dB 
と 計算 され ます . 

同様 に , 残り 3 種 の アン プ に つい て も ノイ ズ ・ フ ロ 
ワ を 計算 し て みる と HA2525 で 一 97dB。LE356 で 一 
107dB, OP07 で 一 120dB と 求 ま り 。 ほ ぼ 実 測 レ ベル 
ぶさ - で 致し ます 。 


音 が 帯域 内 で 折り 返 
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フィ ル タ 以 前 の 帯 域 
外 雑 音 は 除 か れる 


ーー。 フィ ル タ 以 後 の 雑 音 は 折り 返さ れる た め , 
フィ ル タ 以 後に アン プ な ど は 付加 し な いこ と 
| 





〈 く フィ ル タ 入力 信号 > 


人 Pe コ 
ス < 1 フィ ル タ 特 性 
ル 


1 
1( 帯 域外 成分 を 除去 し て か ら サ ンプ ル & ホ ー ル ド へ 入力 ) 







< サン プル & ホ ー ル ド 入力 信号 > 


デイ ジタル 信号 処理 後 
ル ーッ ン 電 が や 

2 本 
フロ 


な /2 
(b) フィ ル タ ( ア ンチ ・ エ イリ アシ ング ) を も つ シ ステ ム 雑 音 の 影響 


10-29 に 示し た よう に 。 一 般 的 な AC 信号 解析 
を する 場合 に は アン プ と サン プル 色 ホ ー ル ド の 間 に ア 
ン デ テ ・ エ リア シン グ * ラ クィ ル タ を 付加 ずる だ め 。 フィ ル 
タ 前 で 発生 する 雑音 は 除去 され ます 。 ただし, フィ ル 
夕 以後 で 発生 する 雑音 は 折り 返さ れる た め 。 フィ ル タ 
以後 に ゲイ ン の ある 設計 に する の は よく あり ませ ん 

9 ダク イジ ショ ンジ ス . 到 あな ど で ア ィ ッ ルズ ダ を 
用 いな い 設 計 に する と き は , アン プ の 帯域 を 不 必要 に 
広帯域 に する と 。 雑音 レベ ル が 極め て 高い シス テム に 
な っ て し まい ます の で 注意 が 必要 で す . 
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慌 導 宣 


オー バ ・ サ ンプ リン グ と ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング 技術 で 高 精度 を 実現 する 


デル タ ・ シ グマ 変調 型 - リ コンバー タ 0 特 徴 と 使い 方 


デル タダ ・ シ グマ 変調 型 A-CD コン バー タ は , 1 ビッ ト A-D コン バー タ と も 呼ば れ , オー デイ オ 分 
野 で 注目 され て いま す . 本 章 で は , その 原理 な ら び CSZ531 6 の 使い 万 など を 解説 し ます . 





本 草 で は , 最近 話題 に な っ て いる デル タ ・ シ グ ぐ マ 変 
調 型 4-D コンバータ に つい て 説明 し ます . これ は 。 
俗 に 1 ビッ ト A-D コ ン バ ー タ と 呼ば れ 。 PCM オォ ー 
ディ オ の 分 野 で 注目 され て いま す . 


デル タ ・ シ グマ 変調 型 


ム A-D コン バー タタ の 概要 





デル タ ・ シ グマ 変調 型 の 基本 回 路 を 図 11-1 に 示し 
ます 。 積分 器 , コンパレータ (1 ビッ ト A-D コン バー 
タ )。 お よび 1 ビッ ト D-A コン バー タ に より 構成 され , 
アナ ログ 入力 信号 は 1 ビッ ト の PDM( デ ィ ジ タル 密 
度 変調 ) 信 号 に 変換 され る こと に な り ま す . サン プリ 
ング 周波 数 は 数 MHz と , 入力 信号 帯域 に 比べ て 非常 
に 高い オー バ ・ サ ンプ リン グ が 行わ れ ま す . 

これ は 量子 化 ビ ッ ト 数 が 1 ビッ ト と 極端 に 少な いた 
め 。 一 般 的 な サン プリ ング で 使わ れる オー バ ・ サ ンプ 
リン グ ( せ い ぜ い 数 倍 ) で は 。 量子 化 雑音 に より よい 


S/ ぽ 特性 を 得 ら れ な いた めで す . 

この た だ ため 。 極端 に 高い オー バ ・ サ ンプ リン グ ( 数 10 
て 数 100 倍 ) を 行っ て , 量子 化 雑音 を 広帯域 に 分 散 さ 
せ , 見 か け 上 信号 帯域 内 の 雑音 密度 を 低下 させ て いま 
す 。 不 要 な 高 域 雑 音 は 後段 の ディ ジタル ・ ロ ー パ ス ・ フ 
ィ ル タ で 除去 し ます .。 これ を 図 11-2 に 示し ます . 
オー バ ・ サ ンプ リン グ 技 術 だ け で は 十分 な SN 比 を 
確保 で き な い た め , も う ひ と つ ノ イズ ・ シ ェ ー ピ ング 
技術 を 用 いま す . 図 11-3 に , 現在 最も よく 使用 され 
て いる 2 次 クノ イズ ・ シ ェ ー ピ ング 回 路 を 示し ます 。 2 
組 の 積分 器 と D-A コン バー タ を 設け 。 コン パレ ー タ 
出力 で 帰還 し ます . 

この 帰還 に より , も と も と フラ ッ ト な 特性 を も つ 量 
子 化 雑音 に 周波 数 特性 を ち も た せま す . サン プリ ング 周 
波数 の 2 分 の 1 の 周波 数 で ピー ク を も ち ,。 信号 帯域 で 
は 量子 化 雑音 は 大 きく 抑圧 され ん ます. し か し ,。 この ノ 
イズ ・ シ ェ ー ピ ング に より ,。 逆 に 高 域 成分 で は 雑音 が 
極め て 上 昇 す る た め 。 後段 に お ける ディ ジタル ・ ロ ー 


《 図 11-1>: デル タ ・ シ グマ 変調 型 A-D コン バー タ の 原理 






を 積分 (シグ マ ) し て いく A-D 変 換 方 式 . 


差 動 ア ンプ 積分 器 コリ ルプ そし ーー が 
(引き 算 ) 

7 ん 

0.6V と 仮定 





0 X 0 1 
1 0.6 0.6 1 
2 ー0.4 0.2 1 
3 ー0.4 ご 人 | 3 
4 1.6 1.4 1 
S ー0.4 1.0 1 
6 ー0.4 0.6 1 
/ ー0.4 0.2 1 
8 ー0.4 は 誠 は 


デル タ ・ シ グマ と は 入力 部 で , アナ ログ 入力 と 1 クロ ッ ク 前 の ディ ジタル 化 
デー タ を ,D-A コ ン バ パー タ に より 再度 アナ ログ に 戻し た も の と の 差 (デル タ ) 


_ 













ノイ ズ ・ シ ュー ピン グ + オ ー パ ・ サ ンプ リッ グ 
(デル タ ・ シ グマ 型 オ ー バ ・ サ ンプ リン グ A-D コ 
ン バ パー タダ ) に よる ノイ ズ .65Ee ピ ジグ ダ 出 芝 相 |】 
PDM( ソ ルス 容 度 変調 ) を 受け た 1 ビッ ト 出 カ 
て ある . これ は 上 位 ビ ッ ト か ら 順 次 下位 ビッ 
ト ま て 出力 され る 一 般 的 な シリ アル ・ デ ー タ と 
は 和信 き 、 

1 ビ ピット の PDM デ ィ ジ タル 信号 を どう や っ て 
パラ レル 信号 に 直す か と いう と , こ れ は ディ ジ 
ダル ・ フ ィ ル タ 部 て 行わ れる , 言葉 を 換え れ ば 
一 種 の アベ レー ジ を 考え て みる と わか りや す 
《 な る . と な りあ う ポ イン ト を 順次 加算 ア <: 
レー ジ し て いけ ば ぱ ば, アベ レー ジ 回 数 に より 出力 
ピット 数 は 増加 し て いく 〈. 例え ば 1 ビッ ト と 
1 ピッ ト の 加算 平均 化 出 力 は ( すなわち と な り 
あう 2 ポイ ント 間 の アベ レー ジ に よる ), 2 ビ ピ 
ッ ト に ノラ レル 変換 され る . 
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ーー 


パス ・ フ ィ ル タタ に よる 帯域 外 の 減衰 特性 は た い へ ん 重 
要 に な り ま す . 

2 次 ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング 士 高 次 ディ ジタル ・ フ ィ ル 
タ (384 次 ) を CMOS ワ ンチ ッ プ に 収め た 製品 に 
CSZ5316 が あり ます . 

さて 。 ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング に より 高 域 の 量子 化 雑 
音 が 上 昇 す る こと は 前 述 し まし た . ここ で は その 理由 
央 考 えて み ま し ょ う 。 

11-4 を 見 て くだ さい 。 これ は 1 次 クノ イズ ・ シ ェ 
ー ピ ング 回 路 で す が 。 積分 器 を OP アン プ と 積分 コン 
デン サ C で 構成 し , 出力 段 に 量子 化 雑音 〇 が 加算 さ 






れ だ た だ フィードバック ・ シ ステ ム を 等 価 的 に 考え ます . 
量子 化 雑 音 @ は , 基本 的 に 周波 数 特性 が フラ ッ ト 
な 白色 雑音 で す . 積分 器 は 低 周波 で は 大 き な 利 得 を も 
つた め 。 図 の フィ ー ド バッ ク ・ シ ステ ム で は 積分 器 出 
力 幼 に は 量子 化 雑音 @ を 打ち 消す 出力 が 生じ , 結果 
的 に 1 ビッ ト ・ コ ン パ レー タ 出 力 に は 量子 化 雑音 〇 が 
抑圧 され て 出力 され ます . 

アナ ログ 入力 は 多少 積分 器 の 周波 数 特性 の 影響 
を 受け ます が 。 低 周 波 で は ほぼ その まま の レベ ル で 出 
訪れ まま. 土 。 

量子 化 雑 音 の 高い 周波 数 成分 に つい て は 積分 器 の 利 


@ 信号 (S) と 量子 化 雑 音 ( パ ) の ノ パ ワー の 比 が 
SW き 67 二 2 ( 太 : ビ ピッ ト 数 )[dB〕) で 与え られ る 























1 
| 
| 
レ 
《 図 11-2> べ | 
オー バ ・ サ ンプ リン グ と ル 量子 化 雑音 () 
ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に ! 
よる 量子 化 雑音 の 低減 (a) 一 般 的 な ナイ キス ト ・ 
か シン プリ ンダ 
= の 
に サン プリ ンク 帰 波数 
(ナイ キス ト 周 波数 ) 
信号 (S) 』 量子 化 ビ ピッ ト 数 が 同じ なら この 較 議 部 の パワ ー は 等 し い 
| レ | 
ペ ! 
ルレ 
( 量子 化 雑音 ( パ ) 
(5) オー パ * サ ンプ リ 
ング WP 
た g ル だ s た 。 
2 オー バ パ ・ サ ンプ リン グ 周 波数 
(ナイ キス ト 周 波数 ) 
1 っ 二 - 電 
I 
I 
| 
和 2 ル ! ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で この 部 分 の 雑音 を 除去 する 
・ フ ィ ル タ 
1 
CE た 
1 
に (ーーーーー ーー ーー ーー ーー ーー 
結果 69 に 量子 化 た 7 5 8 
雑音 は 低減 され る 2 オー パ ・ サ ンプ リン グ 周 波数 
《 図 11-3> 


2 玖 ノ イズ ・ シ ェ ー ピ ング ・.・ 
デル タ ・ シ グマ て 変調 型 
A-D コン バー タ 





<〈2 次 ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング 回 路 > 
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得 が 低下 し , 積分 器 出力 匠 に は 量子 化 雑音 〇 O の レベ の 上 昇 と と も に 出力 雑音 は 上 昇 し ます . 

ル を 打ち 消す ナレ ベル が 少な く な り , 結果 的 に は 周波 数 この と き の 出 力 雑音 は , 1 次 クイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング 
回 路 で は 6dB/oct で 。 2 次 クイ ズ ・ 
ジ シェーピング 回 略 で は 12qB/oct で 
上 昇 レ し ます 。 

2 次 クノ イズ ・ シ ェ ー ピ ング 技術 と 
現在 IC 化 で きる オー バ ・ サ ンプ リン 
グ 速 度 で は , 入力 信号 帯域 20kHz, 
90dB 以上 の ダイ ナミ ッ ク 特 性 は 実 
場 で きま せん 。 そ と で N 滞 す で は 
MASH (Multi-Stage Noise Shap- 
ing) 方 式 を 開発 し まし た . 

MASH 方 式 で は 積分 器 。 コ ン パ 
レー ク 。 D-A コ ジー タ が 診 導 才 
デル タ ・ シ グ ぐ で 変調 ユニ ッ ト を 3 段 

構成 と し 。 より 効果 的 な クイ ズ ・ シ 
人 

(コン パレ ー タ ) ェ ー ピ ング 効果 を 得 て い ます 。 オー 

(b) 機能 プロ ッ ク バ ・ サ ンプ ブリ ング 周波 数 は 2.56MHz 


〈 図 11-4> ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング に より 高 域 で 量子 化 雑音 が 上 昇 する 






だ ナナ ロ ジグ 5 人 の 
廊 ん 


ゲー デア ロダ だ 力 
廊 ん 


レ 1 次 積分 器 に よ る 周波 数 特性 0 
ル 2 後段 に 置か ん る ディ ジタル ・ フ ィ 
| 量子 化 雑音 (が ) ル タ も 2 段 構成 で あり , 1 段 は 折り 
返し 防止 用 くし 型 フ ィ ル タ で 。2 段 
ee 】 。/2 目 は 256 タッ ググ を も つり ご デ ゃ 生 
周波 数 太 : オ ー バ ・ サ ンプ リン グ 周 波数 


ー ズ HHIR フィ ル タ で すず る の 朱 放 
ル タ は 帯域 内 リ プル 0.001dB。 帯域 

この 部 分 を 後段 の ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で 陰 。 
(c) 1 次 ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング に よる 周波 数 特性 外 減 衰 量 一 100dB 以上 と た い へ ん 優 


( 全 世 論 域 ) い ナ イキ スト 周波 数 ) 


〈 図 11-5> MASH 方 式 の デル タ ・ シ グ で 変調 型 A-D コン バー タ の プ ブロッ ク 図 






D-A コ ン バ パー タ 
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< 図 11-6> CSZ5316 の 端子 配置 と 内 部 ブロ ッ ク 図 









l7ITEST2 


DOE Il6l「ESTi 
DGND[41 AGND 
CLKOUT グ 
DATA|6| hlREFBUF~ 


NC| 8」 AiN 
CLKIN「9 の 


クロ ッ グ 入力 エー 


(a) 端子 配置 


< 図 11-7> アナ ログ と ディ ジタル の 電源 を 分 ける 


索 で す 。 

松下 電子 工業 で は この 技術 を 導入 し て , ディ ジ タ 
Ae 共 一 ゲイ オ 用 に CMOS ワ ンチ ッ ダ ガザ 浦 戒 で 
MN86081 と いう 1IC を 製品 化し まし た , MN86081 
は 十 5V 単 一 電源 で 120mV と いう 低 消 費 電力 で , 0. 
008 5 の 低 ひ ずみ と 90dB の SN 比 を 実現 し て いま す . 


デル タタ ・ シ グマ 変調 型 A-D コン バー タタ 


ご ら ど 〆Z593 16 の 使い 方 





次 に 。 クリ スタ ル ・ セ ミコ ンダ クタ 夕 社 が 発表 し た デ 
ル タ ・ シ グマ て 型 A-D コン バー タ CSZ5316 に つい て 説 
明 し ます 。CSZ5316 は 。 16 ビ ッ ト 20k サ ンプ アプル /sec 
の 変換 速度 を も っ た A-D コン バー タ で す . 

価 CSZ5316 の 特徴 

CSZ5316 は 図 11-6 に 示し た よう に , 2 次 ノイ ズ ・ 
シェ ー ピ ング 回 路 十 384 次 の ディ ジタル ・ フ ィ ル タタ に 
より 構成 され て いま す . 

最大 5.12MHz の クロ ッ ク 入 力 は 1IC 内 部 で 1/2 に 
分 周 さ れ , 2.56MHz で 入力 アナ ログ 信号 を オー バ ・ サ 


142 


グ 曲 ッ ク ュ ジェ ポレ ー タ 


CLK 
| _NcjFsYNc| OUT0 
7 


TEST 





(a) 抵抗 に よる 分 苑 


16 ピ ッ ト ・ 
ノラ レル 出力 
シリ アル 









に 生 は あ に 0 導 


グロック 出 


(b) 内 部 プロ ッ ク と 基本 回 路 接 続 







十 履 
(アナ ログ 電源 ) 


土 
(アナ ログ 電源 ) 


+ め の 
ディ ジタル 電源 ) 


ICr2:3 端 子 レ ギュ レー タ 
(b) 別 電 源 に よる 供給 例 


ング ブリ シグ し ます 042WMMHzZ タロ ツ 銀 米 力 時 に 。 デ 
ジ メ ー ジ ショ ン ・ デ リ ダ タ ル ・ フ ィ ル タ か がら 陽 力 さ れる デ 
ィ ジ タル 出力 レー ト は 20kHz に な り ま す . 

出力 は 16 ビッ ト ・ シ リア ル 出 力 で 。 得 ち れる ダイ ナ 
ミッ ク ャ ・ レ ンジ は 84GB」 で す 。 

CSZ5316 は 。 入力 アナ ログ 信号 を 1 ビット A-D コ 
シソ ペー ダ (コンパ ジー タタ) に より プチ ナ ロ グ ュ デ ャ ジ み ル 
変換 し て いる た め , 前 段 に サン プル 乏 ホ ー ル ド 回 路 は 
ゅ いり ませ ん 。 ま ただ, 非常 に 高 次 の オー バ ・ サ ンプ リン 
グ が 行わ れ て いる た め , 前 段 に 必要 と され る アン チ ・ 
エイ リア シン グ ・ フ ィ ル タ も CZ が 1 段 の 簡易 タイ プ 
で 間に合い ます . 

入力 レベ ル は 土 2.75V フル スケ ー ル で す 。 ま た 。 電 
源 も 土 5V。 220mW と た い へ ん 小さ い 消 費 電 力 で す . 

CSZ5316 を 使用 する 上 で 注意 する 点 は , /SZX 特 
性 で す 。 特に し アナ ログ 電源 は 7SZZ が た い へ ん 
悪く 35dB 程度 し か な いた め 。 非常 に クリ ー ン な 電源 
を 供給 する 必要 が あり ます . 

IC 内 部 で スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タタ 技術 を 用 いて いる 
最近 の アナ ログ 1C は 。 アナ ログ 回 路 が コン デン サ と 


トン シス タ 投 術 
避 ビビ I ロ し 


スイ ッ チ 回 路 で 構成 され て いる た め , 電源 ,。 グラ ウン 
ド , 基準 電圧 端子 そし て アナ ログ 入力 端子 に も 。 非常 
に 高速 な スイ ッ チ ング 電流 が 流れ ます . 

この よう な 1C で は , た と え を 扱う アナ ログ 信号 帯域 
が 音声 帯域 だ と し て も , 雑音 を 減ら す た め に 実装 面 に 
お いて は 数 M 一 数 10MHz を 扱う の と 同じ 考慮 が 必 
要 で す .。 

さも な いと 不要 スプ リア ス が 発生 し た り 。 混 変調 ス 
プリ アス が 発生 し た り し て 。 ダイ ナミ ッ ク 特 性 を 悪く 
> 二流 

まだ た だ, グラ ウン ド , 電源 , 基準 電源 端子 は 最短 距離 
で , し か も 高周波 特性 の 優れ ん た コン デン サ ( セ ラミ ッ 
グッ コン デンシ ザ など) で イッ (あし ます 、 を じ でき 
レル に 数 10 ん 7F の タン タル ・ コ ン デ ン サ も 付加 すべ き 
人 

スイ ッ チ トト ・ キ ャ パシ タ に よる デバ イス の 電源 は , 
一 般 に アナ ログ 電源 用 と ディ ジタル 電源 用 に 分 離さ れ 
て いま す 。 それ ぞ れ の 電源 端子 に 対し て セラ ミッ 
グ ク *・ コ ンダ デン サ キタ ンタ ル ・ シ ガン サ に よる デカ み カッ 
プリ ング を 行い ます . 

供給 する 電源 は 図 11-7 に 示す よう に それ ぞ れ 別 系 
統 に する か 。 ま た は 数 100 の 抵抗 で 分 離す る よう に 
し ます 。 コイ ル に よる 分 離 を 行う 場合 。 イン ダク タン 
ス , @ 値 な ど に 不適 切な 選択 を 行う と, 逆 に 共振 現 
- 象 を 引き 起こ すこ と が あり ます . これ ら 電 源 の 分 離 は 
アナ ログ 電源 に 対す る 7SZZ が 悪い た め 。 ディ ジ タ 
ル 雑 音 が 電源 ライ ン を 介し て 回 り 込 む の を 防ぐ た めで 
が 

た だ し 。 列 電源 に する 場合 , デ ィ ジ タル 電源 と アナ 
ログ 電源 の 電位 差 お よび 投入 シー ケン ス 差 に より 。 デ 
パイ ス が ラッ チア ッ プ を 起こ すこ と が あり ます の で 。 
注意 が 必要 で す . 

高 精 度 A-D コン バー タ を 使い こなす に 当たっ て は 。 
DC 特性 (精度 ) が 重要 な の か ,。 また は AC ダ イナ ミッ 
ク 特 性 が 重要 な の か を 明確 に し な けれ ば な り ま 學 。 

アナ ログ 部 と ディ ジタル 部 の 電源 お よび グラ ウン ド 
を ,。 パ ター ン 上 で 分 離す る の は 同様 で す が 。 アナ ログ 
部 の パタ ー ン に 差異 が あり ます . 

DC 精度 が 重要 で ある な ら , メッ カ ヵ ( 和 集合) ポイ ント 
を 1 点 ア ー ス に する パタ ー ン が 必要 で す 。 レ か し 。 
AC ダ イナ ミッ ク 特 性 を 重要 視 す る 場合 に は 。 1 点 ア 
ー ス を 形成 する た め の パ ター ン ・ イ ンダ クタ ンス に よ 
り 高周波 で イン ピー ダン ス が 上 昇 し 。 思わ ぬ と ころ に 
共振 現象 を 生じ て ,。 スペ クト ラム 上 に ピー ク や 雑音 上 
昇 点 を 生じ か ね ませ ん . 

数 10kHz 以上 で 高 ダ イナ ミッ ク ・ レ ンジ を 必要 と す 
る 場合 に は , な る べく ベタ ・ グ ラウ ンド に 近い パタ ー 
ン で 構成 し て くだ さい . 

高 精度 を 実現 する に あたっ て は 。 使用 する A-D コ 


ン バ ー タ の 変換 方 式 に 注意 し た 実装 も 忘れ て は な り ま 
せん 。 入力 バッ ファ ・ ア ンプ を 内 蔵 し て いな い 乏 次 比 
較 型 や 、 ス イッ チト ・ キ ャ パシ タ ・ タ イプ で 入力 段 に ス 
イッ チ 素 子 を も つ タ イプ で は 。 入力 ドラ イ バ 回 路 が 大 
変 重 要 で す . ' 

これ ら の タイ プ で は 前 述 し た よう に 入力 部 に 大 き な 
高速 電流 変化 を 生じ た り 。 ス イッ チト ・ キ ャ パシ タ の 
切り 替え に よる スパ イク 成分 が 誘起 され る 可能 性 が 多 
ゅ の で 。 ドラ イ バ 用 アン プ は 高速 応答 タイ プ を 使用 し 。 
A-D コン バー タ に 接近 し て 配置 する 考慮 も 大 切 で す . 

また , 電源 の バイ パス も 十分 に 行う こと も 忘れ て は 
いけ ませ ん . 

借 CSZ5316 の 特性 試験 結果 

CSZ5316 の 特性 試験 を 。 クリ スタ ル ・ セ ミコ ンダ ク 
タ 社 が 提供 する エバ レー ショ ン ・ ボ ー ド CDB5316 を 
用 いて 行っ て み ま し た 。 11-8 に その エバ レー ショ 
ン ・ ボ ー ド の 回 路 構成 を 示し ます . 

各々 の 電源 端子 お よび REF BUF 端子 は , 10zF の 
タン タル ・ コ ン デ ン サ と 0.1zF 積層 セラ ミッ ク ・ コ ン 
デン サ で デカ ッ プ リン グ さ 析 て いま す 。 ま た 。 アナ 
グ 電 源 と ディ ジタル 電源 間 は 100 の 抵抗 で 分 離さ れ 
て いや まま 。 

周辺 回 路 と し て 4.9152MHz の 水晶 発振 回 路 と 1/ 
256 分 周回 路 が 実装 ほれ て お り ,。FSYNC=19.2kHz 
レー ト で 動作 し ます 。 ま た 。 外部 クロ ッ ク に よる 動作 
も 可能 で す . エバ レー ショ ン ・ ボ ー ド 内 に は シリ アル - 
パラ レル 変換 回 路 も 実装 ほれ て お り 。 16 ビッ ト ・ パ ラ 
レル 出力 され て いま す . 

写真 11-1 に CSZ5316 の クロ ッ ク 出力 (CLKOUT), 
ジリ アル ・ デ ー タ 出力 (DATA) お よび フレ ー ム 同期 
(FSYNC) の タイ ミン グ を 示し ます . 

ダイ ナミ ッ ク 特 性 試験 は 。 この エバ レー ショ ン ・ ボ 
ー ド に シン セ サ イ ザ か ら 5.12MHz の 外部 クロ ッ ク を 
供給 し , 20kHz の FSYNC レート で 動作 きせ て いま 
か 

16 ビッ ト ・ パ ラ レ ル 出力 は 2K ワー ド の バッ ファ ・ メ 
モリ に 取り 込ん を だ の ち , パソ コン で FEFT 演算 し て い 
に も. 間 

信号 源 に も シン セ サ イ ザ を 用 い ,。512 ポイ ント の 
DFT( デ ィ ス クリ ー ト ・ フ ー リ ェ 変 換 ) 計 算 に より 信号 
の 基本 濾 レ ベル を 求め , プロ ッ ト し まし た ( 図 11-9). 

周波 数 特性 は 内 部 ディ ジタル ・ フ ィ ル タタ 特性 が その 
まま 現れ , CLK 空 5.24MHz と し た と き 5.2MHz( 一 
3dB) で し た 。 

11-10 に 。 アナログ 入力 を グラ ウン ド と し た 残 
留 ス ペク トラ ム 特 性 を 示し て いま す 。 雑音 スペ クト ラ 
ム は ほぼ ー120dB を 得 て い ます が 。 1kHz 以下 で が 
雑音 と 思わ れる 雑音 レヒ ベル 上 昇 が 確認 で きま す . 

また だ た 。 約 400Hz 付近 に 一 88qB の 不要 スプ リア ス が 
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< 図 11-8> 実験 に 用 いた CSZ5316 の エバ レー ショ ン ・ ボ ー ド 


CSZ5316 





HCT393 
1/256 分 周 器 


X 図 11-9> 周波 数 特性 


LIL 明峰 
MLJHHU LIONT 


/C/ ん = 5.24288MHz 則 M 


e sy ん c = 20.48kHz 
引 ー 20 ト 一 [512 ポイ ント DFT 演 算 に より 基本 波 レベ ル 算 出 


(dB)-30 


0 Z 條 68100 之 4 68jk る 々 4 681Ok 
入力 信号 周波 数 (Hz ) 


観測 され ます . 

11-11 で は 1kHz の 正弦 渡 の レベ ル を 。 0dB( フ 
ルス ケー ル ) か ら 一 60dB まで 変化 さき せ た と き の 出 力 ス 
KS グー ド タ ム を 赤 じ て ゆい まず 。 

フル スケ ー ル 入力 時 の 高調 濾 ひ ずみ 発生 レベ ル は 
約 一 87dB と 観測 で きま す . 一 20dB 入力 レベ ル 時 に , 
も っ と も 良好 な ダイ ナミ ッ ク 特 性 を 示し , 一 110dB 以 
下 の ス プリ アス ・ レ ベル と な っ て いま す 。 逆 に 一 40dB 


144 


シリ アル - ノ パラ レル 変換 
3 


5.2kHz 
ー 3dB) 








CDB5316 エバ レー ショ ン ・ ポ ボー ド 



























周 波 数 (kHz) 


入力 レベ ル で は 。 ノイ ズ ・ レ ベル が ー100dB まで 上 昇 
レ て いき まず 

ー60dB 入力 レベ ル で は 残留 雑音 測定 時 と 同様 に , 
約 400Hz ス プリ アス と 1kHz と の 混 変調 スプ リア ス 
が 一 90dB レベ ル で 観測 きれ ます . 

11-12 で は 信号 周波 数 を 2kHz。 3kHz と し て 出 
カス ペク トラ ム を 観測 し て いま す 。2kHz で は 一 82dB, 
SkHz で は 一 80dB の 高調 濾 ひ ずみ と な っ て いま す .。 


トン シス タ 技 術 
5 ロビ ビ I ロ し 


< 図 11-11) パワ ー・ ス ペク トラ ム 特 性 (= ニ 1kHz) 
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パ 図 11-12> 周波 数 を 変え た と き の パ ワー・ ス ペク トラ ム 特 性 


周波 数 (kHz) 





(a) 2kHz フ ルス ケー ル 入 カカ 


結果 的 に 。 CSZ5316 は 4--5kHz 帯域 で 14 ビッ ト ・ ダ / 光 叶 
イナ ミッ ク ・ レ ンジ を も つ A-D コ ン バ ー タ と い ぁ る で 商 有 科 較 MM44ME dddIIMMe 


1 ' 
テ ーー en 4 
| 内 
1 に | | 


員 参 考 ・ 引 用 * 文 献 
1 パク リス タル ・ セ ミコ ンダ クタ ー。 CSZ5316 デー タ ・ シ ー ト . 
(2*% ク リス タル ・ セ ミコ ンダ クタ ー. CDB5316 デー タ ・ シ ー ト . 
③) 岡 村 , 松谷 , 岩田 : MASH 方 式 に よる オー バ ・ サ ンプ リ ン 
グ 1 ピット A-D 変 換 技術 , ラジ オォ 技術 , 1988 年 4 月 号 。 ラ 
ジオ 技術 社 . 


写真 11-1> CSZ5316 の 出力 タイ ミン グ 
⑯: CLKOUT( ク ロッ ク 出 力 ) 
⑧: DATA( シ リア ル ・ デ ー タ 出力 ) 
〇 : FSYNC( フ レー ム 同 期 出力 ) 
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6 2 


1 己 ビ ッ ト , 1 ビット の デバ イス の 回 路 構 成 こ と PCM5BP の 評価 


高 精 度 D-A コ ン バ ー タ の 特徴 と 使い 方 


本 章 で は , 高 精 度 な D-A コン バー に 採用 され て いる 変 拠 方式 な ら び その 特徴 を 詳し く 解 説 し 
ます . さら に , 16 ビッ ト D-A コン バー タ PCM5OP の 評価 と 使い 方 に つい て も 解説 し ます . 





本 草 で は , 最近 の 12 ビッ ト 以 上 の 高 精度 D-A コン A コン バー タ は 産業 用 と し て 使用 きれ る こと が 多く , 
パー タ に つい て 解説 し ます 。 一般に , 12 ビッ ト の D- 超 高 束 型 を 除き バイ ポー ラ ・ タ イプ か ら CMOS モノ リ 


< 表 12-1> 産業 用 12 ビッ ト D-A コン バー タ の 例 


名 6 2 人 中 力 電流 / 電 圧 | 基準 電圧 1 1 
(LSB)( * は max ) 
F の グ ・ 35n(+0.025%) | 14 よ 10.24mA/ 24 ビ ン DIP 
バイ セ ズ (電流 ) 土 1/2* 土 5.12mA バイ ポー ラ ・ モ ノリ シッ ク 
35n(0.025%) | 1/2* 内 蔵 24 ピ ン 
(電流 ) 上 1/2* (6.2V) ハイ プリ ッ ド 
0 2 内 蔵 24 ピ ン DIP 
105| プル ッ ク ト リー 上 上 
和紀 ッ ド ・ 50n ( 0 wm rm nM 24 ピ ン 
・ ・ 上 
ハイ ブリッド on 01%) | 土 1/4 ェ 28 ピ ン マイ コン ・ コ ン パ チ プ ブル 
HS9342 10V 
Pr (電圧 ) よ 14 ey | (10V) に re 0 所 る ド 出力 アン 内 誠 
AD394 6 ズ 9 グ ・ 10/( 土 0.012)| 土 1/8 は ( 必 / 依 存 ) | 外 付け +15 |057 28 ピ ン マイ コン ・ コ ン パ バチ ブル 
パイ セ ズ (電圧 ) 土 1/4 ( 土 10Vmax ) (乗算 型 )| ハイ ブリ ッ ド 出力 アン プ 内 蔵 
アナ ログ ・ 8( よ 0.01 多 )| 1/2* 外 付け |15 28 ピ ン DIP/44 ピ ン LCC| マイ コン ・ コ ン パ バチ ブル 
AD664 6 圧 (。 
アバ イセ ズ 胃癌 (電圧 ) | 2 二胡 衝 和 ) 由 ド - Bi MOS モ ノリ シッ ク | 出力 アン プ 内蔵 
0 人 44 生 外 付 に 24 ビ ン DIP 
AD7537 
7 ナ ロ グ ・ 1. に 90 +】/2* 1 20 ビ ン DIP 
AD7549 に 
2( 土 0.012)| +1/2* 外 付け |+5 |0.01 |24 ビ ン DIP 
DAC8212 謝 ( ッ 人 パ 
中 | 持 (電流 ) +1* 人 人 衝 和 | +15 | 0.03 | Cc-MOS も ノリ シッ ク | イブン" コン パチ ブル 
250n(0.01%) 外 付け |+5 セグ メン ト 方 式 
Am6012 に バ 7 
ap jm 電流 ) の 。 電流 一 4mA) (乗算 型 ) 1 ボー ク モノ リ ジ シャク | 和 カン jo ツー え あ り ) 
300n(0.01%) | 土 1/4* WM +5 24 ビ ン DIP 
HI562A | ハリ ス + 
に (電流 ) +1/4* nA が / 寺 mA +10V) | -15 
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ジ シッ ク ・ タ イプ に 移り つつ あり ます 。 さら に ,。 CPU コ 
ン パ チ デ ブル で 。 周辺 回 路 を 取り 込ん で オン チッ プ 化 し 
た り , マル チチ ャ ネル に な っ た 製品 が 増え て いま す . 

また , オー ディ オ 分 野 で は 16 ビッ ト 以 上 の 高 精度 
D- 人 AA コンバータ が 要求 きれ て お り , その 製品 開発 も 
進ん で いま す . 


最近 の 15 ビッ ト 品 -A コン バー タ 





表 12-1 に 産業 用 に 使わ ん れ て いる 12 ビッ ト D-A コ 
ン バ ー タ の 例 を 示し ます 。 汎用 タイ プ で は アナ ログ ・ 
デバ イセ ズ 社 の D-A コン バー タ が 標準 と な っ て お り 。 
セカ ンド ・ ソ ー ス も 増え て いま す . また , 最近 で は 入 
カチ ャ ネル を 増やし た 製品 も 多く な っ て いま す . 

仁 マル チチ ャ ネル D-A コン バー タ 

12-1 に デュ アル 入力 型 の CMOS D-A コン バー 
タク AD7537 の 内 部 ブロ ッ ク と 回 路 接 続 を 示し ます . 
AD7537 は 。 8 ビッ rh CPU パス の イシ ター シン ェ < と ス 
回 路 を 内 蔵 し 。 D-A コン バー タ 部 の 出力 アン プ (7- 
変換 用 ) は 外 付 け で す . また , 乗算 動作 が で きる 基準 
入力 は チャ ネル ご と に 独立 し て いま す . 

一 般 に , D-A コン バー タ の 出力 容量 は 50--150pF 
(ディ ジタル ・ コ ー ド に より 変化 する ) と か な り 大 きい 
た め 。 テ アー ビ 変換 用 OP アン プ 回 路 の 帰還 抵抗 と 並列 
に C/ 空 33pF を 付け 加え て 安定 させ て いま す . 

12. ビ ッ ト の CMOS D-A コ ン バ ー タ で 直線 性 (特に 
微分 直線 性 ) 誤 差 を 土 1/2LSB 以下 で 規定 し て いる も 
の は 少な い の で 。 精度 が 要求 され る アプ リケーション 
で は D-A コン バー タ を 選択 する と き に 注意 が 必要 で 
の 


《 図 12-1> 

デュ アル 12 ピッ ト 
CMOS モノ リ シ ッ ク 

D-A コン バー タ AD7537 
(アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 ) 


\ 


12-2 に ハイ ブリ ッ ド 構成 に よる クワ ッ ド 入力 型 
の D-A コン バー タ AD394 を 示し ます .。 AD394 は 。 4 
個 の 12 ビッ ト CMOS D-A コ ンジ フフ パーク 7 と 0 け / で 次 38 
個 の 出力 アン プ , お よび マイ クロ プロ セッ サ ・ イ ンタ 
ー ブ プ ェ ー ス 回 路 を 内 蔵 し て いま す ,。 し た が っ て 。, 
AD7537 の と き に 比べ る と 大 幅 に 周辺 回 路 を 減ら すこ 
と が で きま す . 

また だ 。 出力 アン プ は 各 チ ャ ネル と も バイ ボー ラ 宜 多 
動作 が 可能 で す . 

さら に , AD664 は , AD394 と 同様 な 機能 を CMOS 
モノ リ シ ッ ク 回 路 で 構成 し て いま す ., AD664 も 。 出 
カ ア ン プ を 内 蔵 し て 電圧 出力 も と れる よう に な っ て い 
ます . AD664 で 特徴 的 な 機能 は リー ド ・ バ ッ ク 機 能 で 
す 。 これ は 。 設定 し た ディ ジタル ・ デ ー タ を 外部 か ら 
読み 出し て 検証 する こと が で きま す . 

仁 12 ピット 高速 D-A コン バー タ 

12 ビッ ト の 分 解 能 で 。 セト リン グ 時 間 50ns 以下 と 
いう 直る 高 速 の D-A コン バー タ は 。 こ れ ま で モノ リ シ 
ッ ク 化 が 難し く ,。 ハイ ブリ ッ ド IC で し なみ 実現 の で き 
な い 領 域 で し た . 

し か し な が ら , 最近 に な っ て 超 高 速 IC プロ セス が 
考え 出さ きれ, バイ ポー ラ お よび CMOS に よる モノ リ 
ジ シック 超 高速 D-A コン バー タ が 登場 し て きま し た . 

例え ば , 図 12-3 に 示し た アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 
の AD568 は , 最新 の 高速 バイ ポー ラ ・ プ ロ セ ス (CB 
プロ セス ) を 用 いて 12 ビッ ト 土 1LSB 以内 で セト リン 
グ 時 間 が 35ns と いう 超 高 速 を 実現 し て いま す .。 

AD568 は , 高速 PNP ト ラン ジス タ で 差 動 ス イ スン 
(動作 電流 1.28mA) を 構成 し て いま す . また 。 電流 源 
用 高 精度 薄膜 抵抗 は 。 ウェ ハ 段 階 で 12 ビッ トキ 1/ 
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①DAC A MS 入力 レジ スタ 
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2LSB 精度 に レー ザ ・ ト リ ミ ン グ さ れ て いま す 。 ッ チ 特性 へ の 影響 を 示し ます . し た が っ て , ディ ジ タ 

差 動 スイ ッ チ 出力 は , /-2Z ア ラダー 抵抗 に より 分 流 ル ・ フ ィ ー ド スル ーー 雑音 を 減ら す に は HCMOS か 
され ます 。. DAC 出 力 は 十 10.24mA フル スケ ー ル の 電 FAST ロジック 1IC な ど を 用 いて 最短 距離 で 配線 する 
流出 力 で あり 。 克 , 三 2002 負荷 に 対し て フル ス 


ケー ル 0-1.024V (バイ ポー ラ ・ モ ー ド で 土 0. 〈 図 12-2> クワ ッ ド 12 ビット ・ ハ イプ ブリッド D-A コン バー タ AD394 
(アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 ) 
512V) の 電圧 に 変換 され ます . 3 
AD568 は , 外部 OP アン プ を 付加 する こと !%er(+10V) 


の も つ 高 速 性 を 活か す た め に は , OP アン プ の 
選択 や 実装 技術 も 重要 で す . 

人 2 えば, 回 12 ェ 3 で 使用 た OBEB ア ンプ 
AD840 は 100ns(0.01 %) の セト リン グ 特 性 を も 
っ て いま す 。 

12-4 に メー カ が 発表 し て いる D-A コ ン 
バー タ 単 体 で の セト リン グ 特 性 を 示し ます (ZZ 
ーー 20002)。 図 を みる と 。1LSB( を 1V フル スケ 
ー ル に 対し て 250 ん ヶ V) セ トリ ング 時 間 が 約 40ns 
ある こと が わか り ま す 。 

AD568 で は , ディ ジタル 入力 が 直接 差 動 ス 
イッ チ に 接続 きれ る の で 。 ディ ジタル 入力 の 湾 
形 品位 が 非常 に 大 切 で す . ドラ イ バ 回 路 と D- 
A コン バー タ 間 の 配線 が 長い と , 反射 な ど に よ 
り 大 き な リ ン ギ ング 成分 が 発生 し , D-A コン 


に より アー 変換 を 行っ て 任意 の 電圧 出力 を 得 (に 8 
8 きま す 。 だ だ し 。D-A コ シバ mr グ 8 < 





10 日 H 10/ 


バー タ の アナ ログ 出力 に 影響 し ます . これ を デ 5 0.1z 0.1z 
ィ ジ タル ・ フ ィ ー ド スル ー 雑 音 と いい ます . は で Mo) 拓 

図 12-4 (CcC) に メー カ が 発表 し て いる ドラ イ バ 和 A 2 な 
回 路 を 変え た と き の セ トリ ング 特性 お よび グリ アド レス ・ パ ス アド レス ・ デ コニー ニダ 


《 図 12-3> 12 ビ ピット ・ バ イボ ポー ラ ・ モ ノリ シッ ク 高 速 D-A コン バー タ AD568( ア ナ ロ グ ・ デ バイ セ ズ 社 ) 
ビ ピット 回 路 構成 (電流 源 + 差 動 ス イッ チ 回 路 ) 


TTL レ ベル ・ デ ィ ジ タル 入 カ 
LSB 
20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 219 
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ボツ の 作 じじ ま りす 

ブル ッ ク ト リー 社 で は CMOS プロ セス を 用 いて 12 
ビッ ト で 25ns( 実 用 的 に は 45ns) の セト リン グ 特 性 を 
も つ モ ノリ シッ ク D-A コン バー タ を 製品 化し て いま 
すう 12-5 に Bt104/105 の 内 部 回 路 お よび 基本 回 路 
例 を 示し ます . 

Bt104/105(Bt104 は 入力 レジ スタ な し 。 Bt105 は 入 
カレ ジス タ 内 蔵 タ イプ ) は 5V 単 一 電源 で 動作 し 。 負 
荷 に 対し て 十 40mA を 出力 で きま す . 送受 端 の ター ミ 
ネー ショ ン が 必要 な 50Q 系 の 伝送 ライ ン の 受 端 で 。 
1V フ ルス ケー ル の 振幅 が 得 ち れ ま す . Bt104/105 の 





内 部 回 路 構成 は 発表 きれ て いま せん が 。 DC 直線 性 の 
試験 結果 か ら 推 測 す る と , 電流 セル ・ マ トリ クス 型 で 
構成 され て いる と 思わ れ ま す . 

回 2-6 に Bt1043058 め や: 科 本 析 了 没 8 
し ます が 。, 理想 ライ ン に 対し て 一 1.5LSB の 非 直 線 性 
誤差 が 示さ れ て いま す . 敏 分 直線 性 は た い へ ん 優秀 で 
あり , 土 1/8LSB 程度 の 誤差 で す . 微分 直線 性 が 良好 
な の は , 電流 セル ・ マ トリ クス 型 の 特徴 で す . 

12-/ に フル スケ ー ル ・ レ スポ ンス と セト リン グ 
特性 を 示し ます . パル ス 特 性 上 で は プリ シュ ー ト が 観 
出さ れ ま す . 立ち 上 が り 時 間 は 約 8ns(10--90 %) で す . 








0.8 
Ei 
《 図 12-4> 中 出 0.6 
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1.022 
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Bt104/105 の セト リン グ 時 間 は , ア < 図 12-6> Bt104 の DC 直線 性 

ナ ロ グ 出力 の 50 % に 達し た 点 か ら 0 1 
規定 の 誤差 幅 に 収束 する まで の 時 間 
と し て 規定 きれ て いま す 。 12-7 
- に 示し た 実測 デー タ で は , 実装 上 の 
違い や 測定 系 の 問題 も あり ます が , 
_25ns の セト リン グ 時 間 は 満た し て 














いま せん 。 

Bt104 で は ,。 ディ ジタル 入力 を 印 (a) 非 直線 性 (b) 微分 直線 性 
加 し て アナ ログ 出力 (50 % 点 ) が 出 
る まで の ディ レイ が 約 25ns あり ま <〈 図 12-7> Bt104 の フル スケ ー ル ・ レ スポ ンス お よび セト リン グ 特 性 


す 。 Bt105 で は クロ ッ ク の 立ち 上 が 
和 Ms あ Z7 カ ログ 外力 まで の ディ レイ 
が 25ns ありま す . すなわち 。 従来 
の セト リン グ 時 間 の 規定 か ら す る と , 
Bt104/105 の セト リン グ 時 間 は 
45ns(typ) と いう こと に な り ま す . 
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15 ビッ ト 以 上 の 
ロ -A コン バー タ 10/s/div ーー 
時 間 
16 ビッ ト 以 上 の D-A コン バー タ の 市 場 は 。 ディ ジ セ ズ 社 が CMOS 技術 で 。 ハネ ウェ ル 社 が バイ ポー ラ 
タル ・ オ ー デ ィ オ な どの 普及 に より 急速 に 拡大 し て い 技術 で バー ブラ ウン 社 に 対 折 し よう と し て いま す 。 ま 
ます が 。 この 分 野 で は バー ブラ ウン 社 が 大 き な シ ェ ア だ た 。 PCM オー ディ オ 用 と し て は ,。 フィ リッ プス 社 な 
を 持っ て いま す 。 た だ し 。 最近 で は アナ ログ ・ デ バイ ら び 日 本 の メー ヵ カ 各社 が 開発 を 進め て いま す . 


< 表 12-2> 高 精度 D-A コン バー タ (産業 用 ) の 一 例 
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《 図 12-8> 16 ビッ ト D-A コン バー タ HIDAC16B/C の 内 部 ブロ ッ ク 図 
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表 12-2 と 表 12-3 に 現在 製品 化 さ れ て いる 16-18 
ビッ ト 高 精度 D-A コン バー タ を 示し ます . 各社 の 高 
精度 モ フ リ シッ ク D-A コン バー タ を 実現 する 技術 的 
な ポイ ント を まとめ て みる と ,。 ほぼ 次 の よう に な る と 
思い ます . 
① チッ プ 内 の トラ ンジ スタ や 抵抗 に 要求 され る ppm 

オォ オーダ の 精度 を いか に 実現 する か 
② 経時 ドリ フト や 温度 ドリ フト を いか に 高安 定 に 保 

つか 
③ チッ プ 内 の 熱 バラ ンス を いか に 実現 する か (パタ ー 

ンジ ・ レ イデ ウト を 含め て ) 
(④⑧ チッ プ 内 の 配線 抵抗 ,。 ワイ ヤ ・ ボ ン デ ィング 抵抗 の 

増加 を いか に 回 避 す る か 
⑤⑥ コス ト 低 減 の た め チ ッ プ の 小型 化 お よび トリ ミン 

グ 箇 所 を いか に 減ら すか . また は な くせ る な か 
⑥ 高 精度 を 維持 し つつ 高速 化す る に は どう する か 
これ ら の 観点 で 各社 製品 の 技術 を 見 て み ま す . 

儲 ハリ ス 社 の 16 ビッ ト D-A コン バー タ 

ラダ ー 方 式 を 用 いて 。 最も オー ソ ド ッ クス に 対応 し 
て いる の が ,。 ハリ ス 社 の HIDAC16 で す 。 12-8 に 
その 内 部 構成 を 示し ます . 

HIDAC16 は , 高い 精度 は 比 精度 (レシ オォ 精度 ) か ら 
得る と いう 原則 か ら , 全 ビ ッ ト の 電流 源 回 路 。 ス イッ 
チ 回 路 を すべ て 等 電流 で 構成 し て いま す 。 そし て 。 電 
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流 ス イッ チ の 後に 設け た , が -2 々 アラ ダー に より 分 流し 
` てい ます . 「 

抵抗 は 。 高安 定性 を 得る た め 30ppm/*C 特 性 を も つ 
NiCr( ニ ニクロム) 薄膜 抵抗 を 用 い 。 レー ザ ・ ト リ ミ ン グ 
を 行っ て 必要 な 精度 を 得 て い ます . 

HIDAC16 で ユニ ー ク な と ころ は 尋 -2 ア ラダ ー を 2 
組 設け て いる こと で す 。 1IC 内 部 の アル ミ 配 線 や ワイ 
ヤ ・ ボ ン デ ィング に よる 抵抗 成分 は 。 16 ビッ ト 精 度 で 
は 無視 で き な く な り ま す . 特に アア -2 ア ラダ ー の コモ 
ン ・ グ ラウ ンド 側 の 残留 抵抗 成分 は コー ド 変 化 に よる 
電流 変化 の 影響 を 受け , 直線 性 誤差 を 悪く する 要因 に 
ぴり ます ) 

この た め , スイ ッ チ の Q 側 に も 補助 の AUX P-2 ア 
ラダ ー を 設け 。 コモ ン ・ グ ラウ ンド に 流れ る 電流 を 入 
カコ ー ド に 依存 せ ず 。 常 に 一 定 と な る よう に し て いま 
す 。 さら に 。 士 3mA を この 即 -2 ア ラダ ー・ コ モン ・ グ 
ラウ ンド に 流し 込み 。 オフ セッ ト 電 圧 分 を キャ ン セ ル 
CM ます 

高速 性 に つい て は 。 ハリ ス 社 の DI プロ セス を 用 い 
て 素子 自体 の 高速 性 を 図る と と も に , 全 ビ ッ ト 等 電流 
スイ ッ チ に よる 回 路 方 式 に し て 良好 な グリ ッ チ 特性 と 
セト リン グ 特 性 を 得 て い ます . 

但 バー ブラ ウン 社 の 高 精度 D-A コン バー タ 

バー ブラ ウン 社 の 16 ビ ッ ト D-A コン バー タ は 。 コ 
スト を 徹底 的 に 追求 し た D-A コン バー タ と いえ ます . 

図 12-9 に バー ブラ ウン 社 の PCM54 の 内 部 構成 を 
示し ます . 初期 の PCM50 シリ ー ズ と 基本 構成 は 同じ 
で す が 。 大 量 生 産 す る た め 不 必要 な と ころ は 削除 し 
チッ プ も 小型 化し 低 コ スト 化し て き て いま す 。. 


< 表 12-3> 高 精度 D-A コン バー タ の 一 例 (PCM オー ディ オ 用 ) 
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回 路 的 に は ラダ ー 方 式 で す が 。 トリ ミン グ 箇 所 を で 
きる だ け 減 らし , 素子 数 も で きる だ け 減 ら す 回 路 技 術 
が 検討 され て いま す . 

上 位 ビ ピッ ト は セグ メン ト 化 する こと に より 比 精度 を 
確保 し , 中 位 ビ ッ ト は 等 電流 源 回 路 十 等 電流 スイ ッ 
チ 十 ア -2Z ラダ ー 構 成 に し て ,。 精度 と 速度 を 維持 し て 
いま す 。 ま た 。 下位 ビッ ト は バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト 電 流 
源 を 甲 い て 素子 数 を 減ら し て いま す . 

使用 きれ て いる 抵抗 は 高安 定 NiCr 薄膜 抵抗 で 。 ト 
リ ミ ン グ 人 箇所 も た い へ ん 少な く な っ て いる よう で す . 

PCM54 の 回 路 的 に ユニ ー ク な と ころ に 基準 電流 源 
回 路 が あり ます 。 一 般 的 に は , 基準 電流 源 と いう と 図 
12-8 の HIDAC16 に 採用 さき され て いる OP ア ンプ に よ 
る 閉 ル ー プ ・ サ ー ボ 回 路 を 使用 し ます が ,。 バー ブラ ウ 
ン 社 で は 高速 な 開 ル ー プ 型 基準 電流 源 回 路 を 採用 し て 
いま す .。 

今 ま で の 閉 ル ー プ ・ サ ー ボ 型 は 応答 速度 が 遅く 。 出 
カス イッ チ 部 で 発生 し た 雑音 が 電流 源 の コモ ン ・ バ イ 
アス に 印加 され た と き , 閉 ル ー プ ・ サ ー ボ 回 路 の 応答 
速度 が セト リン グ 時 間 を 劣化 させ る 原因 に な り ま す . 

バー ブラ ウン 社 で は この 点 を 考慮 し , 開 ル シープ 型 の 
高速 回 路 を 用 いて セト リン グ 時 間 の 高速 化 を 図っ て い 
表 9 。 

まだ た, バー プラ ウン 社 は 16 ビッ ト の D-A コン バー 
タタ に た い へ ん 多く の 品種 を を ろ え て いま す 。 例 えば, 
産業 用 と し て 15 ビ ッ ト の 直線 性 を も っ た DAC701/ 
703 お よび CPU コン パチ ブル な DAC705/708 な ど が 
あり ます 。 ま たま 16 ピ ビット 2 チャ ネル の お -A コ シバ 
ー タ を 28 ピ ン ・ パ ッ ケ ー ジ に 収め た DAC725 と いう 
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5 Lo 
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(DEM : ダイ ナミ ッ ク ・ エ レ メ ン ト ・ マ ッ チ ング 。 OS : オー バ ・ サ ンプ ブリ ング 。 NS : ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング ) 
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品 ビ ビ I ロ し 





製品 も あり ます . 

その 他 。 PCM オー ディ オ 用 と し て シリ アル 入力 型 
の PCM56,。 2 チャ ネル 内 蔵 の PCM60 な ど が あり ま 
す が , これ ら に は 16 ビ ッ ト D-A コン バー タ 技 術 を 延 
長 し て , 18 ビッ ト の 分 解 能 を 持た せ て いま す . さら 


に 。 PCM 用 と し て PCM64/65。 産業 用 と し て 
DAC729 が 発表 きれ て いま す . 参考 と し て 図 12-10 
に DAC729 の 内 部 構成 と 基本 回 路 接続 を 示し ます . 
この DAC729 は ,。 18 ビッ ト D-A コン バー タ 。 基準 
電圧 源 お よび 7- 変換 出力 アン プ が ハイ ブリ w- ド : 妖 


《 図 12-9> PCM オー ディ オ 用 16 ビッ ト D-A コン バー タ PCM54 の ブロ ッ ク 図 
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24 ホ アル デー タ | 9 


《 図 12-10> 18 ビッ ト D-A コン バー タ DAC729 の 内 部 ブロ ッ ク 図 
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<《 図 12-11> 2 チャ ネル 入力 16 ビッ ト D-A KA TDA1541 の 内 部 ブロ ッ ク 図 
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戸 品 ビビ I 中 し 


より 構成 され て いま す . 

18 ビッ ト 分 解 能 で 16 ビッ ト 精 度 を 得る た め 。 使用 
する 部 品 や 実装 面 に お いて か な り の ノウ ハッ ウッ が 集積 さ 
れ て いま す 。 上 位 4 ビッ ト の 電流 値 は 。 外部 回 路 に ょ 
り 18 ビッ ト 精 度 に 調整 可能 で す . 


〈 図 12-12> CMOS16 ビッ ト D-A コン バー タ AD1147 の 内 部 プロ ッ ク 図 


士 15V 上 ー15V 基準 電圧 
十 10V 土 0.3 め 


0 
直 線 性 土 7.6ppm 
セト リン グ 時 間 20zs 
(フル ・ ス ケー ル 変 化 
土 7.6ppm 収束 ) 





十 12V 





ディ ジタル 入力 


等 フィ リッ プス 社 の 高 精度 D-A コン バー タ 

トリ ミン グ な し で 高 精度 の D-A コン バー タ を 実現 
す 灯 福 法 と じ し て ま ラサ リ ッ プ ス 社 が 考案 し た ダイ ナミ 
レン マッ チン グ (DEM) 方 式 が あり ま 
す 。 まず 初め に 。 14 ビ ッ ト 1 チ ャ ネル の TDA1540 


が 開発 され,。 16 ビ ッ ト 2 チ ャ ネル 
の TDA1541 へ 発展 し て いま す ., 区 
12-11 に TDA1541 の 内 部 構成 を 
示し ます 。 

上 位 6 ビ ッ ト を DEM 回 路 に ょ り 
バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト の 定 電流 源 回 路 
を 構成 し 。 下位 10 ピ ビット を エミ ッ 
グ <・ ス ケー リン グ に より バイ チチ リッ グ 
ェ イ ト 電 流 源 を 構成 し て いま す . 

上 位 6 ビ ッ ト の DEM 回 路 は 。 
1:1:2 の 分 流 ユ ニッ ト を 3 段 カ ス 
コー ド 接 続 し て いま す . DEM 回 路 
の リプ ル 電 流 平滑 用 に , 各 チ ャ ネル 
7 個 , 計 14 個 の デカ ッ プ リン グ ・ っ コ 
ン デ ン サ を 外 付 け す る 必要 が あり ま 
ダ " 

出力 スイ ッ チ 部 分 は トラ ンジ スタ 
に よる 差 動 電 流 ス イッ チ で は な く , 
グイ オー ドー トラ ンジ スタ スチ キッ ラチ 
構成 に な っ て いま す . これ は ,。 バイ 
ナリ ・ ウ ェ イ ト を も つ 電 流 を トラ ン 
ジス タ 差 動 ス イッ チ で 切り 替え た 場 
合 ,。 ビッ ト 間 で スイ ッ チ ング 速度 に 
差 を 生じ , セト リン グ 特 性 や グリ ッ 
チ 特 性 を 劣化 させ る か ら で す . 

ダイ オー ド ・ ス イッ チ は 。 動作 電 
流 に よる スイ ッ チ 速度 に 差 が な く , 
高速 スイ ッ チ ング が で きま す . し か 
し , 差 動 電流 スイ ッ チ で は コモ ン 
・ エ ミッ タ の 電位 変化 は 抑え られ ま 
す が 。 ダイ オー ド ・ ス イッ チ で は 電 
圧 振 幅 変化 を 生じ , 高 精度 電流 源 回 
路 に 悪影響 を 及ぼ し ます . この た め 
TDA1541 で は , スイ ッ チ と 高 精度 
電流 源 の 間 に 2 段 の カス コー ド ・ バ 
ッ フ ァ を 付加 し て ,。 スイ ッ チ 雑音 を 
分 離す る よう に し て いま す . 

人 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の 高 精度 

D-A コン バー タタ 

アナ ログ ・ デ パイ セ ズ 視 注 。 82214 
ビッ ト の モノ フリ シ ッ ク 製 品 を 数 多く 
製品 化し て きま し た が 。 この 技術 を 
衝 長 し た 16 ビッ ト D-A コン バー タ 
AD1147/1148 を ハイ ブリ ッ ト 1C 構 


よら 


《 図 12-14> オー バ ・ サ ンプ リン グ 二 2 次 ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング 方 式 の D-A コン バー タ 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 特 性 


list オーパ :・ サ ンプ リン グ ・ ラ ィ ル タタ 
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シリ アル ー | ピッ トド 1st オー ノ パ ・ 
ノ ヾ パラレル だ ルッ シン 
シリ アル ・ 変換 
うん グル 
入力 
成 で 製品 化し て いま す 。 


AD1147 は , 12-12 に 示し た よう に CMOS スイ 
ッ チ と レー ザ ・ ト リ ミ ン グ さ れ た 薄膜 抵抗 に より ,。 16 
ビッ ト 土 1/2LSB 直線 性 の 高 精度 D-A 人 コンバー タ を 
構成 し て いま す . また , 基準 電圧 源 回 路 。 7- 変換 
用 出力 アン プ も 内 蔵 し て いま す . 

AD1147 で ユニ ー ク . な 点 は 。 シス テム ・ キ ャ リズ レ 
ーション 用 に オフ セッ ト 調 整 用 8 ビッ ト D-A コン バ 
ー タ と ゲイ ン 調 整 用 8 ビッ ト D-A コン バー タ を 内 蔵 
し て いる こと で す 。 これ は 内 蔵 し て いる CPU コン パ 
チ ブ ル ・ バ ス を 介し て ,。 外部 か ら 自 由 に 設定 可能 で す . 

調整 範囲 は オフ セッ ト 調 整 が 土 0.05 % of FS レン ジ , 
ゲイ ン 調 整 が 土 0.2 % of FS レン ジ で す 。 

他 に 。 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 か ら 発 表 き れ て いる 
HKSk 直 ke/ 作 ヨン パー 久 で デー タ な 1JC と し て 。 
電圧 セグ メン ト 方 式 を 用 いた AD569 が あり ます ., 図 
12-13 に 示し た よう に 256 の タッ プ を も つ AD569 は 。 
2 組 の 抵抗 スト リン グ と 。 CMOS スイ ッ チ で 構成 され 
光 a: 吾 、 す 。 

上 位 8 ビ ッ ト ・ コ ー ド に より コー ス 抵 抗 の と な り 合 
う タ ッ プ 間 が 選択 きれ ,。 Ai と Az バッ ファ ・ ア ンプ で セ 
ンス され 。 ファ イン 抵抗 スト リン グ に 供給 きれ ます 。 
そし て 下位 8 ビッ ト ・ コ ー ド に より 。 ファ イン 抵抗 の 
タッ プ が CMOS スイ ッ チ で 選択 され, Aa バッ ファ を 
介し て 出力 され ます . 

この 方 式 は , 非 直線 性 は 0.01 % 程 度 で す が 。 微分 
直線 性 は 原理 的 に た い へ ん 優れ , 16 ビッ ト 土 1/4LSB 
(typ) を 得 て い ます . 

信 オー バ ・ サ ンプ リン グ 二 ノイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング 技術 

だ いで 

PCM オー ディ オ 用 高 精度 D-A コンバータ で ,。 こ 
れ か ら の 方 向 性 を 示す 方 式 が オー バ ・ サ ンプ リン グ 十 
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2 次 ノイ ズ ・ シ ェ ー ノ 構成 


回 の 
3 次 ./ 容 
"ウー ス ・ 
フィ ル タ 

( な 科 60kHz ) 


作 ・44.1kHz ) 
1 チャ ネル 分 の 構成 を 示す 


ノイ ズ ・ シ ジ シェー ピン グ 技 術 を 用 いた 俗称 1 ビット D-A 
コン パー アア です: 

この 方 式 は , 回 路 の 大 部 分 が ディ ジタル 回 路 で 構成 
され , 高 精度 アナ ログ 回 略 が ほとん どい ら な いと いう 
利点 が あり ます . 

12-14 に フィ リッ プス 社 の 1IC の 内 部 構成 を 示し 
ます 。16 ビ ッ ト 44.1kHz の 変換 速度 と する と 。 ディ 
ジタル 入力 信号 は 1st ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で ぶ 4(176. 
4kHz) に オー バ パ ・ サ ンダ リン グ さ きれ ま す 。 さら に 。 
2nd ディ ジタル ・ フ ィ ル タダ タ に より XX64 倍 き れ 。 計 ※ 
256 (11.2896MHz) ま で オー バ ・ サ ンプ リン グ さ れ ま 
す 。 

この 部 分 で は 帯域 色 デ ィ ザ が 重畳 され , 低 レ ベル 時 
に 発生 する 不要 スプ リア ス が 改善 きれ ん ます. ディ ザ 重 
芝 に より 。 2nd ディ ジタル ・ フ ィ ル タタ 出力 は 17 ビッ ト 
出力 に な り ま す 。. 

17 ピット 256 メ な まで オー バ ・ サ ンプ リン グ さ れ だ た 
ディ ジタル 信号 は 。2 次 クノ クイズ ・ シ ェ ー ピ ング 回 路 に 
より 1 ビッ ト PDM( パ ルス 密度 変調 ) 信 号 に 変換 され 
ます 。 

2 災 ノ イズ ・ シ ェ ー ピ ング 回 路 は , 量子 化 雑音 の ス 
ペク トラ ム 分 布 を 変化 させ ます . すなわち , 低 域 の 信 
号 淀 域 で は 非常 に 量子 化 雑音 を 圧 し , その 分 の パワ 
ー を 数 MHz の 高 域 に シフ ト さ せま す 。 

挫 に , 1 ビッ ト の PDM 信 号 は 1 ビッ ト D-A コ ン 
バー タ で アナ ログ 電圧 に 変換 され ます 。 1 ビット D-A 
コン バー タ で は 数 MHz 帯域 に 大 き な 雑 音 エ ネル ギ を 
も つた め , 使用 する OP アン プ 回 路 の 高 域 特 性 は 重要 
で す 。. 高 域 特 性 が 不 十分 だ と 。 混 変調 に より 不要 スプ 
リア ス が 発生 し ます . 

アナ ログ 変換 され た 信号 は 。 ポス ト ・ ア ナ ロ グ 3 次 
バタ ワー ス ・ フ ィ ル タタ ( 科 60kHz) に より ,。 2 次 ノイ 
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避 ビビ I ロ 


< 図 12-15> PCM56P の 実験 回 路 
PCM56P 


IS 


1 下 ドー< 


y | へ MI IN 
共 S 


ズ ・ シ ェ ー ピ ング 段 で 発生 し た 高 域 雑音 が 除去 され ま 
y 

フィ リッ プス 社 で は 。 こ の よう な オー バ ・ サ ン デ プリ 
ング 十 2 次 クイ ズ ・ シ ェ ー ピ ング 技術 を 用 いて 2 チャ 
ネル 分 を CMOS ワン チッ プ 化 し , 十 5V 単 一 電源 で 
250mW と いう 低 消費 電力 な デバ イス を 試作 し て いま 
す 。 特 性 的 に も 94dB の ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ と 0 
02dB の 帯域 内 リプ ル 特 性 を 得 て い ます . 


16 ビ ピット 口 -A コン バー タ 


P ビ M 56 P の 特性 試験 





PCM56P は 。 ディ ジタル ・ オ ォ オーデ ィ オ 用 16 ビッ ト 
D り - 人 A コンバー タ と し て 。 現在 最も 多用 され て いる デ 
4 入 で 宇 、 

ここ で は , PCM56P に つい て DC 直線 性 。 全 高調 
渡 ひ ずみ 特性 な ど を 測定 し て み ま し た . 

12-15 に PCM56P の 内 部 プ ブロック お よび 試験 回 
路 を 示し ます . 図 を みれ ば わか り ます が 。 PCM56P 
は シリ アル 入力 と する こと に より 16 ピ ン の パッ ケー 
ジ に 収まっ て いま す . 電源 は 土 5V で 175mW と 低 消 
費 電力 で す . 

D-A コン バー タ 部 分 は 従来 の PCM50 シリ ー ズ の 
延長 に あり , 高安 定 ニ クロ ム 薄 膜 抵抗 に レー ザ ・ ト リ 
ミン グ を 施し た ラダ ー 型 バイ ポー ラ 16 ビッ ト D-A ュ コ 
2 で み タ で す 

チッ プ 内 部 に バイ ポー ラ ・ オ フ セ ッ ト 用 電流 源 回 路 。 






200k の 
に まう | 微分 直 線 性 
トー 調整 回 路 















パ 」 0dB( な し ) 3 
20dB(101k) 
40dB(1010) 
60dB(109) 





2 2 
ボル ト ・ メ ー タ 
TR687 





ィ ー ビ 変換 用 出力 OP アン プ も 内 蔵 き され 。 土 3V フル ス 
ケー ル と し て 電圧 出力 され ます 。 また,。 セト リン グ 時 
間 も 1.5s と 高速 化 さ れ て お り 。4 倍 オー バ ャ ・ サ ンプ 
リン グ ・ レ ー ト (176.4kHz) に 対応 で き まう 

PCMS6P は MSB の 電流 源 を 外部 回 路 で 調整 で き 
る 端子 が あり , バイ ポー ラ ・ ゼ ロ 点 で の 微分 直線 性 を 
改善 する こと が で きま す . 

ジリ アル 入力 型 の た め ,。 1IC 内 部 で パラ レル 変換 し 
た 後 , ラッ チ で タイ ミン グ が 取り 直さ きれ て D-A コン 
バー タタ に 入り ます が ,。 その だめ PCM56P で は グリ ッ 
チ が 小さ きく な っ て いま す 。 後 で 実験 結果 を 示し ます が 
デ グ リ ッ チ ャ な し で も 十分 な 性 能 を 引き 出す こと が で 
き ます 

図 12-15 に 示す 試験 回 路 で ,。 PCM56P の DC 上 直 絹 
性 お よび パワ ー・ ス ペク トラ ム (7 婦 の ) を 試験 し まし 
て 

正弦 渡 テ ー ブ ル は ROM に よら ず RAM を 用 い 。 パ 
ノコ ン で 周波数 お よび アッ テ ネ ー タ ・ デ ー タ を 計算 し 
て , 試験 ご と に 書き 込む 方 法 に し まし た . 再生 時 は 。 
44.1kHz レー ト で アド レズ カウ ンタ を イッ ルク RA シシ 
ト し 。 シ フト レジ 玩 夕 に ロー ドル 。 705.6k 昌 Hz(44. 
1kHzX16)0 ク ロッ ク で シリ アル ・ デュール ウ 江上 志 : も SS 
PCMS56P へ 送り 出し て いま す . 

DC 直線 性 試験 時 は , PCM56P 出力 を 直接 6 少 桁 の 
高 精 度 デ ィ ジ タル ・ ボ ルト ・ メ ー タ で 測定 し 。 GPIB を 
経由 し て パソ コン で 直線 性 を 計算 し て いま す . 

スペ クト ラム (7 如 の ) 試 験 は 。 ロー パス ・ フ ィ ル タ 


1 アプ 


(APQ25 : 東光 ) を 介し て , ひずみ 
率 計 (model 725 : シバ ソ ク ) を 用 い 
て 7 ガ の を 測定 する と と も に , モニ 
タタ 出力 を FFT ア ナラ イザ に 接続 し 
て スペ クト ラム を 観測 し まし た . 

ひずみ 率 計 の モニ タ 出 力 は 基本 波 
間 K2S だ ブッ チ ィ ブ ィ ル タ 負 力 で 
ある た だめ, パソ コン 上 で 基本 波 レベ 
ル を 合成 し て プロ ッ ト 出 力 し て いま 
義 。 

12-16 に PCM56P の 上 位 8 ビ 
ッ ト 分 の DC 直線 性 試験 結果 を 示し 
ます (MSB 微分 直線 性 調整 回 路 な 
し )。 

MSB 変化 点 ,。 すなわち バイ ポー 
ラ ・ ゼ ロ 点 で 約 0.8LSB の 非 直線 性 
誤差 と 約 1.3LSB の 後 分 直線 性 誤差 
が 観測 きれ ます . MSB 変化 点 以外 
で は た い へ ん 良好 な 直線 性 を 示し て 
5 ます 。 

と は / で は 。 と の PCMS56P の 
MSB 微分 直線 性 を 外部 回 路 で 調整 
し た 後 の 直線 性 試験 結果 で す . た い 
へ ん 良好 な 直線 性 に 改善 され , 土 0. 
5LSB 以内 の 非 直線 性 お よび 微分 直 
線 性 が 確保 きれ て いま す . 

た だ だし, デバ イス の 固体 差 が あり , 
ここ で 試験 し た デバ イス は か な り 良 
旬 定 全 と 思っ て くだ さい > 

参考 まで に 。, 12- 18 一 - 了 区 | 12 - 
20 に 他 の 16 ビ ピッ ト D-A コン バー 
タ の DC 直線 性 試験 の 結果 を 示し ま 
あお あ 、 だ だ じ あ 池 才 間 め デバ イヌ も 品 
種差 と いう より 同一 品種 で の 固体 差 
が か な りあ り , 参考 程度 と 考え て く < 
だ さい 。 

12-21 に PCM56P の 全高 調 濾 
ひずみ (2 妃 の ) の 測定 結果 を 示し ま 
す 。 MSB 微分 直線 性 回 路 な し と あ 
り の 状態 で の 777/ 特性 を 示し て い 
ます が , フル スケ ー ル 出力 時 は 
7 ガ の = テ 0.0017 % が 0.0011 % に , 
60dB フ ルス ケー ルル 出力 時 は 
7 如 の =1.64 % が 0.888 % へ 改善 き 
れ て いま す 。 微小 レベ ル 時 に お ける 
ひずみ 改善 に ,。 か な り 有 効 で ある こ 
と が 確認 で きま す . 

12-22 に は MSB 微分 直線 性 
調整 な し で の パワ ー・ ス ペク トラ ム 
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< 図 12-16> PCM56P-K の DC 直線 性 (MSB 調整 な し ) 








アナ ログ 出力 (V) 30 
(b) 微分 非 直 線 性 


=3.0 アナ ログ 出力 (V) 十 3.0 ェ 3.0 
(a) 非 直 線 性 


《 図 12-17> PCM56P-K の DC 直線 性 (MSB 調整 後 ) 
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〈 図 12-18> 産業 用 16 ビ ピット D-A コン バー タ DAC703 の 特性 


"ー 





ーー 





-10 アナ ログ 出力 〈W) て -10 
(a) 非 直線 性 


アナ ログ 出力 (vV) 10 
(b) 徴 分 非 直 線 性 


< 図 12-19> PCM 用 16 ビッ ト D-A コン バー タ (A-D 兼用 )PCM77P の 特性 
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<〈 図 12-20> 産業 用 16 ビッ ト D-A コン バー タ HIDAC16B の 特性 
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〈 図 12-21> 


PCM56P-K の 
77/ 特性 
(=990.5Hz 
な 三 44.1kHz) 
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X 図 12-23> ひずみ 特性 (MSB 外部 調整 後 ) 
0 一 1 1 1 
ー# 












0 
(フル スケ ー ル ) 








周波 数 (kHz ) 
(a) フル ・ ス ケー ル (FS) レル 


Mag. (dBc ) 


に トー PE 
AYAZWMWYMU/ 
回 』 細 1 LneauAIE 





周波 数 (kHz ) 
(b) -20dB of FS レ ベル 


Mag. (dBc ) 


































S _s0 の -50 
や 9 
い 2 ドー あ ーー ゴー ニ ーー ナー ナー 
ES 王 キー トー デキ ト ー コ ーー 
デー100 テー1007 軒 ーー 7WMM MWL 
7 LuMMTMY MMN WW 11 PF | 
サー イイ サー トー イー 4 
謀 コニーEEPEPiieil ー150 トド 3 
6 Cc) 一 40dB o レベ バリ 
周波 数 (kHz) 周波 数 (kHz) (97 
(a) フル ・ ス ケー ル (FS) レ ベル (b) -20dB of FS レ ベル ーー ニー 
還 還 本 5 本 
5 
0 信 人 填 ーー キ ーー ナー ニー キー ヒー 
だ を トー ーー キー オド ーー は [ “ ] 
一 用 オー ナー ナー イー ナーーーーーー ト ーー 呈 50 LMAIL_ 1 AA AI_LULZ AIA 」。 本人 
一 人 ーーー ナ ーーーーーーーーー ト ーー 」 LUUMUAVITUUIWMWVKIVNIMW NNW の WU 「 | 
ーー 1 中 に em い 3 EMI (yhaean 旨 ペ ー 
人 1 3 (9 5 ku 
ー50 に ーー ルーー ナ オー トー ルー ま -a00-ー ド キモ トト 凌 | 紀 
TYP YTV TVW YY VM usecEE し 





mySwkLA パ kTLA_ 1 


Mag. (dBc ) 
Mag. (dBc ) 


AFC め 
IM MYWM YTV WW 「 
Si 





周波 数 (kHz ) 

(c) -40dB of FS レ ベル 
を 0dB フ ルス ケー ル か ら 一 60dB フル スケ ー ル まで 再 
生 レ ベル を 変化 きせ て 測定 し て いま す ,。 フル スケー 
ル 出 力 時 に は , 2 次 ひずみ が ーー110dBc, 3 次 ひずみ 
が 一 96.1dBc を 示し て いま す 。 こ の デバ イス で は 。 ひ 
ずみ は 奇数 次 ひずみ が 支配 的 で す 。 ーZ20QB。 一 
40dB、 一 60dB と 出力 レベ ル を 下げ た 場合 の 3 次 ひ ず 
み は , それ ぞ れ 一 85.1dBc,。 一 62.5dBc。 一 41.1dBc と 
劣化 し て いま す . 図 12-23 で は , MSB 後 分 直線 性 
調整 回 路 を 付加 し た と き の パ ワー・ ス ペク トラ ム 試 験 
結果 で す . フル スケ ー ル 出力 時 , 3 次 ひずみ は 一 104. 
SdBc ま で 低下 し て いま す . 一 20dB。 一 40dB。 一 
60dB 出 力 レ ベル で も , それ ぞ れ 一 98qdBc, 一 66. 
2dBc, 一 48dBc と , 未 調 整 時 に 比べ て か な り 改 善 さ れ 
て いる こと が わか り ま す 。 
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尻 前 明 


ビデ オ 用 け -A コ ン バ ー タ の 特徴 と B ヨ ビッ ト ・ デ バイ ス の 評価 


高速 リ - 人 へ コン バー タ の 回 路 方 式 と 使い 方 


本 章 で は , ビデ オ 機 器 に 使用 され て いる 高速 D-A コン バー タ の 回 路 方 式 と その 特徴 に つい て 詳 
し ぐ 解 説 し ます . さら に , 8 ビッ ト の 高速 D-A コン バー タ の 評価 と 使い 方 も 解説 し ます . 





ジグ ダル レオ V や VTR 。 コンピ ュー タ の CRT デ 
ィ ス プレ イ の 端末 用 と し て 4--8 ビッ ト 分 解 能 の ビデ 
オォ 用 D-A コン バー タ を 使用 する 例 が 急増 し て いま す 。 

そこ で 本 章 で は ,。 超 高 速 と 呼ば れる ビデ オ 用 8 ビッ 
ト D-A コン バー タ に つい て 説明 し ます . 

表 13-1 に ビデ オ 用 D-A コン バー タ の 応用 例 を 示 
し ます 。 TV/VTR 用 と し て は 。 14M--32MHz の ク 
ロッ ク ・ レ ー ト が 必要 で す . 640X480 ピク セル が 標準 
の パソ コン 用 ディ スプ レイ で は 25MHz ク ロッ ク ・ レ 
ー ト の D-A コン バー タ が 。 また 1280X1024 ピク セル 
の EWS ディ スプ レイ で は 115MHz クロ ッ ク ・ レ ー ト 
の も の が 必要 に な り ま す . 

CAD/CAM 端末 用 超 高 精度 ディ スプ レイ 用 で , 
2448X2048 ピ クセ ル を 実現 する た め に は 。 430MHz 
も の 高速 クロ ッ ク ・ レ ー ト で 動作 する D-A コン バー タ 
が 必要 で す . 

これ ら の ディ スプ レイ に 使用 きれ る ビデ オ 用 D-A 
コジ バー 夕 は, 100M 本 2 以下 で は CMOS,。 100M 
500MHz で は バイ ポーラ ECL,500M--1GHz 帯 で は 
GaAs に より 。 それ ぞ れ モノ リ シ ッ ク 1IC 化 され て い 
衣 が 。 


高速 リ -A コン バー タタ の 回 路 方 式 








ビデ オ 用 D-A コン バー タ で 重要 な 特性 は 。 
産業 用 D-A コン バー タ で 要求 され る 仕様 と は 
異な り ま す 。 例え ば 。 ビデ オォ 用 で は ゲイ ン 特 性 
や オフ セッ ト 特 性 な どの DC 特性 や 非 直線 性 は 
それ ほど 重要 で は あり ませ ん . これ ら の 特性 は 
CRT 自体 の 特性 に マス ク さ れ て し まい ます .。 

反面 , 単調 性 お よび 微分 直線 性 は た い へ ん 重 
要 で す 。 AC 特性 に つい て は グリ ッ チ 特性 。 セ 
トリ ング 特性 に 注意 が 必要 で す . これ ら の 特性 
は CRT の 画面 に 影響 を 与え , 視覚 的 に た い へ 
ん 見 づら くし ます 。 

まだ た だ, コン ポジ ッ ト 信 号 を 扱う TV/VTR 用 
D-A コン バー タ で は ,。 敏 分 利得 (の C) お よび 後 
分 位相 (の ア ) 特性 が た い へ ん 重要 に な っ て きま 
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ビク エル (画数 |D-A ク ロッ ク ・ レ ー ト 


シャ ジコ 用 640 メ 480 
ディ スプ レイ 768X576 
1024X768 65MHz 
1024x780 65MHz 
1024 ぶ 1024 95MHz 


ワー クス テー ショ ン 用 
デ % れ 奴 デ ゼ セイ 


超 高 速 高 精度 2048 メ 2048 360MHz 
ディ スプ レイ 2448 メ 2048 430MHz 


ずく 
信 高速 ラダ ー 方 式 D-A コン バー タ 

13-1 に 8 ビッ ト 産 業 用 D-A コン バー タ HI5618 
(ハリ ス 社 ) の 内 部 構成 を 示し ます . HI5618 で は , 電 
流 源 回 路 を 全 ビ ッ ト 電 流 構成 と し 。 スイ ッ チ の うし ろ 
に 尋 -2 だ アラ ダー で 電流 を 分 流す る 方 式 に し て いま す .。 

この 方 式 は , スイ ッ チ 部 が 比較 的 高 電 流 密度 で , し 
か も 全 ビ ッ ト 等 電流 で 動作 する た め , 高速 お よび 低 グ 
リッ チ に する に は 大 変 効果 的 な 回 路 方 式 で す . 

HI5618 は ー5mA フル スケ ー ル の 電流 出力 タイ プ で , 
セト リン グ 時 間 は 65ns で す 。 
き の バイ ボー ラ ・ ラ ダー 方 式 ビ デオ D-A コン バー タ 

ディ ジタル 入力 の スキ ュ は グリ ッ チ 特性 に 大 きく 影 
響 し ます ,。 この た め ほ と ん どの ビデ オ 用 D-A コン バ 
ー タ で は , IC 内 部 に ラッ チ 回 路 を 内 蔵 し 。 入力 ディ 
ジタル 信号 の スキ ュ を 吸収 し て 低 グ リッ チ 特 性 が 得 ら 
れる よう な っ て いま す 。 

13-2 に 示し た 8 ビッ ト ・ バ バイポーラ ・ ビ デオ 用 D- 
A コン バー タ CXA1106P( ソ ニー) は , HI15618 と 同様 
な ラダ ー 方 式 を 基本 に し て ,。 さき さら に 上 位 2 ビッ ト を セ 


< 表 13-1> ビデ オ 用 D-A コン バー タ の 応用 例 
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グ メ ント 化し て 微分 直線 性 の 政 善 を 図っ て いま す . セ 。 社 )。 Bt107/108( プ ルック トリ ー 社 )。AD9708( ア ナ 


グ メ ント ・ デ コー ダ 回 路 出 力 に ラッ チ ( ク ロッ ク 同 期 ) ログ ・ デ バイ セ ズ 社 ) な ど が あり ます . 13-3 に 8 ビ 
回 路 を 設け グリ ッ チ の 少な い 構 成 に な っ て いま す . ッ ト 400MHz クロ ッ ク ・ レ ー ト の HDAC51400 の 構成 
また , CXA1106P は 基準 電圧 源 を 内 蔵 し て いま す . を 示し ます 。 
出力 振幅 は 1V フ ルス ケー ル で 。 最 大 変換 レー ト は ECL レベ ル の ディ ジタル 入力 は 。 上 位 4 ビッ ト が 
35MHz で す . セグ メン ト ・ デ コー ド さ れ た だ のち 。 ラッチ で スキ ュ が 
休部 高速 バイ ポー ラ ・ ビ デオ 用 D-A コン バー タ 吸収 きれ ます . 8 ピット D-A コン バー タ で 上 位 4 ビ 
グロ ッ ク ャ レー ト が 300MERz 以上 の D-A コシ パー ッ ト を セグ デン ト 化 ずる こと は 。 。 汎 用 =A デン 
クタ は ,。 超 高 速 バ イ ポ ー ラ ・ プ ロ セ ス と ECL 技術 を 用 い クタ な ど と くら べ る と ビッ ト 数 が 多い よう に 思わ れ ま す 
て 製品 化 さ きれ て いま す . 変換 方 式 は ラダ ー 方 式 に な っ が 。 超 高 速 ビ デオ 用 と し て 微分 直線 性 お よび 低 グ リッ 
て いま す 。 製品 例 と し て 。 HDAC51400( ハ ネ ウ ェ ル チ 化 に 有効 で す 。 


〈 図 13-1> ラダ ー 方 式 8 ビッ ト ・ バ イ ポ ー ラ 高速 D-A コ ン バ ー タ HI5618( ハ リス 社 ) 
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《 図 13-2> 8 ビ ピット 35M サン プル /sec の バイ ポー ラ D-A コン バー タ CXA1106P( ソ ニー) 
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< 図 13-3> 8 ビッ ト 400M サン プル /sec ビデ オ 用 D-A コン バー タ HDAC51400( ハ ネ ウ ェ ル 社 ) 
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< 図 13-4> 8 ビッ ト 180M サン プル /sec トリ プル D-A コン バー タ TDC1318(TRW 社 ) 
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X 図 13-5> 8 ビッ ト 1G サン プル /sec GaAs D-A コン バー タ TOQ6112( ト リク イン ト 社 ) 
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HDAC51400 で は , 8 ビッ ト ・ デ ー タ 入力 の ほか に 。 
Sync, Blank, Bright な どの ビデ オ 制 御 入力 も 可能 に 
な らら て いま す - 

人 ,W バイ ポー ラ ・ ト リプ ル ・ ビ デオ D-A コン バー タ 

カラ ー・ デ ィ ス プレ イ で は RGB3 個 の D-A コン バ 
ー タ が 必要 で す . この だ め 3 個 の D-A コン バー タ を 
プン チッ プ に し た トリ プル ・ ビ デオ ォ D-A コン パー タ が 
各社 か ら 製 品 が 発表 きれ て いま す . 

13-4 に 示し た TDC1318(TRW 社 ) は 。 8 ビッ ト 
180MHz の クロ ッ ク ・ レ ー ト を も っ た 最も 高速 な トリ 
グル ・ タ イデ の ビデ オォ DD=A。 コ ンス ペペ キツ で すす 。. 和 RGB'8 
ビッ ト の ECL ディ ジタル 入力 は 。 それ ぞ れ 上 位 4 ビ 
ッ ト が セグ メン トマ デコード され ます . そし て 』。 デコ 
ー ド 出力 は ラッ チ に より グリ ッ チ を 小さ < レ で 3。 8 個 
の D-A コン バー タ を ドラ イブ し ます . 

TDC1318 で も , Sync, Blank。, Overlay な どの ビデ 
オ 制 御 入力 が 可能 で す 。 TDC1318 は 一 5.2V 単 一 電源 
で 動作 し , 40 ピン DIP パッ ケー ジ で 供給 きれ て いま 
天 。 

仁 GaAs 超 高 速 D-A コン バー タ 

500MHz 以上 の クロ ッ ク ・ レ ー ト の 超 高速 D-A コ 
ン バ パー クタ は GaAs プロ セス を 用 いて 製品 化 き ん れ て いま 
す 。 トリ クイ ント 社 の TQ6111/6112 は それぞれ 
600MHz/1GHz の 変換 速度 を も っ つっ GaAs D-A コン バ 
se 

13-5 に TQ6112 の 内 部 構成 を 示し ます . 入力 レ 
ベル は ECL コン パチ ブル で す 。 入力 信号 を マル チン デ プ 
レク ス し な いで 動作 さき せ た 場合 。 1GHz 以上 の 変換 速 
度 で D-A 変換 し ます . 入力 信号 を 2 相 に マル チ デ プレ 





クス し て , 入力 レー ト を 1/2 に し て 供給 する MUXX 
モー ド で は 800MHz 以 上 (入力 デー タ ・ レ ー ト は 
400MIHz と な る ) の 変換 速度 で の 動作 が 可能 で す . 

D-A コン バー タ 出 力 は 509Q 負荷 に 対し て 1V フル 
スケ ー ル で す 。 出力 イン ピー ダン ス も 50Q の た め 特 
性 イン ピー ダン ス 銀 =50Q の 伝送 ライ ィ イン に よ ょ る 高 品 
質 信号 伝送 が で きま す . 

TQ6112 は 。 0.2 % の 非 直線 性 , 0.4 % の 微分 直線 性 
の DC 特性 が 得 ら れ ま す . また 。, AC 特性 に つい て は 。 
出力 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 250ps(1090 %)。 セ 
トリ ング 時 間 2ns(0.4 %), グリ ッ チ 25pVsec 以下 で 
9 

この よう に AC 特 性 は きわ め て 優秀 で す 。 GaAs は 
ジリ コン ・ バ イ ポ ー ラ ・ プ ロ セ ス で 問題 し な る キャ リア 
の 蓄積 問題 が な いた め , 超 高速 動作 時 の セト リン グ 波 _・ 
形 は きわ め て きれ いで す . 

但 CMOS ビデ オ 用 D-A コン バー タ 

20M--100MHz クロ ッ ク ・ レ ー ト を も つ ビ デオ 用 D 
-A コン バー タ は 。 CMOS タイ プ が 主流 に な り つつ あ 
り ( ま す て 

変換 方 式 に つい て も, ラダー 方式 か ら 電 流 セ ル ・ マ 
トリ クス 方 式 を 採用 する 例 が 増え て き て いま す . 

図 13-6 に 電流 セル ・ マ トリ クス 方 式 の 原理 図 を 示 
し ます 。 この 方 式 は 従来 の セグ メン ト 方 式 を より 進化 
させ 。 デコ ー ド 数 を 上 位 数 ビッ ト に 限定 せ ず 下位 ビッ 
ト ま で 広げ た 方 式 で す 。 

図 13-6 に 示す 8 ビッ ト の 例 で は 。 上位 6 ビッ ト を 
それ ぞ れ 3 ビッ ト ず ぞ ずつ カラ ム ・ デ コー ダ お よび ロウ ュ ・ デ 
コー ダグ 3 に より デコ ー ド し ます 。 
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デコ ー ダ 出力 は 8x8 構成 の 電流 セル ・ マ トリ クス を 
ドラ イブ し ます 。 それ ぞ れ の 電流 セル ・ ユ ニッ ト と , 
2z ビ ッ ト の 重み を も つ 電 流 源 お よび スイ ッ チ より 構成 
され て いま す . 

下位 2 ビッ ト は バイ ナリ ・ ウ ェ イ ト を も っ た 電流 源 
お よび スイ ッ チ に より 構成 され て いま す . 

電流 セル ・ マ トリ クス 方 式 は , 高速 CMOS ディ ジ タ 
ル IC 技術 を 有効 に 利用 で き , IC 化 に 不利 な ラダ ー 抵 
抗 を 取り 除け ます . 

し か も セグ メン ト 化 技術 の 延長 上 に ある た だ ため,。 微分 
直線 性 に 優 ん た D-A コン バー タ を 構成 で きま す 。 た 
だ し , 非 直線 性 は それ ほど 期待 で き 
ませ ん 。 

文献 1) に よれ ば 。2zm CMOS プ 
ロ セ ス を 用 いて 80MHz の 変換 速度 , 
12.5ns の セト リン グ 特 性 が 得 ら れ , 
非 直 線 性 0.38LSB, 微分 直線 性 0. 
22LSB が 得 ら ちら れ だ た と 報告 さん れ てい 
ます 。 

電流 セル ・ マ トリ クス 方 式 に よる 
8 ビッ ト 20MHz ビ デオ 用 D-A コ 
ン バ ー タ PD6900C( 日 本 電気 ) の 実 
験 結果 は 後述 し ます . 

等 カラ ー・ パ レッ ト IC 

蘭 放 Em ダネ アリ ング ・ ワ ー ク 

ステ ーション (EWS) 用 ビッ ト ・ マ ッ 


9 スジ アン レイ に 。 “カラ ー* パ シレ 





上 位 (6 ビ ッ ト ) 電 流 セ ル ・ マ トリ クス 


ッ ト ” と 称 き され る デバ イス が よく 用 いら れ ま す . 

現在 , アメ リカ の ベン チャ 企業 で ある ブル ッ ク ト リ 
ー 社 が 。 この 分 野 で 大 き な シ ェ ア を 確保 し て いま す . 

例え ば 。1280X1024 ピク セル の ビッ ト ・ マ ッ プ ・ デ 
ィ ス プレ イ で は 。 100MHz 以上 の クロ ッ ク ・ レ ー ト で 
信号 を 扱う 必要 が あり ます . ビデ オォ RAM か ら D-A 
コン バー タ に 至る 回 路 を 100MHz で 動作 させ る に は , 
ECL 回 路 を 用 いざ る を 得 ま せん . ECL 回 路 を 使う と 
実装 上 , 回 路 規模 消費 電力 な ど に 相当 な 注意 が 必要 
ro 本 

カラ ー・ パ レッ ト 1IC で は 。 従来 数 10 個 の ECL 回 


< 図 13-6> 8 ビッ ト 80MHz 電流 セル ・ マ トリ クス 型 CMOS D-A コン バー タ 
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< 図 13-7> 8 ビッ ト 125MHz カラ ー・ パ レッ ト RAMDAC Bt458( プ ルッ クト リー 社 ) 
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路 で 構成 する 必要 が あっ た 高速 ロジ ッ ク 部 分 を IC 内 
に 取り 込み 。 さら に RGB3 個 の D-A コン バー タ ま で 
チッ プ 上 に 集積 し て いま す 。 

13-/ に , 現在 最も よく 使用 きれ て いる 8 ビッ ト 
125MHz カラ ー・ パ レッ ト IC Bt458( プ ルック トリ ー 
社 ) の 内 部 構成 を 示し ます . 

Bt458 で は 入力 信号 を TL で 扱え る よう に する た 
め 。 5 相 ( ま た は 4 相 で の 使用 も 可 ) の マル チ プ レク ス 
回 路 を 内 蔵 し て いま す . 5 相 25MHz 入力 信号 は IC 
内 部 で , 単 相 125MHz 信号 に 変換 され ます . 

125MHz8 ビ ッ ト の 信号 は 。 デュ アル ・ ポ ー ト ・ カ ヵ カラ 
ー・ パ レッ ト RAM を アク セス し ます . 8 ビッ ト 分 解 
能 の カラ ー 表 示 で は , 本 来 (29)3 ニ 1680 万 色 の 色付け 
が で きま す 。 Bt458 の カラ ー・ パ レッ ト で は 同時 発色 
可能 な 色 数 を 256 色 に 制限 する こと に より 。 回 路 の 大 
幅 な 削減 を 図っ て いま す . 

カラ ー パ レッ ト RAM は 256※x24 構成 で あり 。D。 
ーーDz バ パス を 経由 し て コン トロ ー ラ か ら 各 入力 コー ド 
(8 ビ ピット:0 一 255) に 対す る RGB 出力 コー ド ( 色 指 
定 ) が 書き 込ま れ ま す . 

み カラ ー・ パ レッ ト RAM 店 力 に は 。 RGB3 個 の D-A 
コン バー タ が 接続 きれ て いま す . 125MHz に マル チ 
プレ クス され た 入力 信号 は 。 この カラ ー・ パ レッ ト 
RAM を アク セス し て RGB3 個 の D-A コン バー タ に 
より 色付け を し ます 。 Bt458 で は 2 ビッ ト の オー バレ 


イ 入 力 と オー バレ イ ・ パ レッ ト が あり , 重ね 書き が 可 
能 に な っ て いま す .。 さら に Blank, Sync な どの ビデ オ 
制御 信号 の 入力 も 行え ます . 

この 』C じ は 。 ビッ ト *・ マ ッ ツ ジャ ・ デ スプ レイ に 要求 き 
れる 機能 を た い へ ん よく 研究 し た うえ で 作ら れ て いま 
す . 13-8 に Bt458 を 用 いた 1024xX1024 ビッ ト ・ マ 
ッ プ ・ デ ィ ス プレ イ へ の 応用 例 を 示し ます . 


ピッ ト 高 速 - 人 人 コン バー タ の 特性 試験 





価 20MHz 電流 セル ・ マ トリ クス 方 式 D-A コン バー タ 

PD6900C 

電流 セル ・ マ トリ クス 方 式 を 採用 し た CMOS ビデ オォ 
用 D-A コン バー タ PD6900C( 日 本 電気 ) を 試験 し て 
が K 事 、 し だ 。 13-9 に 内 部 構成 を , 表 13-2 に 主 な 仕 
様 を 示し ます 。 ん PD6900C で は 上 位 7 ビッ ト を 16x8 
マト リク ス に デコ ー ド し , 128 個 の 電流 セル ・ マ トリ 
クス を ドラ イブ し ます 。 フル スケ ー ル 電流 は 10mA 
で あり , 10062 負荷 に 対し て 1V の 振幅 を 取り 出せ ま 
す 。 出力 コン プラ イア ンス 電圧 は 最大 2.5V で す . 

デー タ ・ ブ ッ ク に 掲載 され て いる 応用 例 で は 。 13 
-9 に 示し た よう に 5MHz の ロー パス ・ フ ィ ル タ を 介 
し て , OP アン プ 理 A5195( ハ リス 社 ) に 入力 し 。 アン 
プ 出 力 は 75Q 系 の 同軸 ケー ブル を ドラ イブ し て いま 
すま 


〈 図 13-8> カラ ー・ パ レッ ト IC(RAMDAC) の 応用 (1024X1024 ビッ ト ・ マ ッ プ ・ デ ティ スプ レイ ) 





カラ ー パレット (RAMDAC ) 
Bt451/458 









OLo 一 OLi 











( A-E ) 
玉 SynC IOR 
* Blank 1OG 












Q: デー タ 入 出力 
V ジ シリ アル *: ビ デオ 出力 


256K ビデ オ RAM X 32 個 


有 


Pixcel(D 





*※LD, Clock IOB Blue 
※Clock 
ー7 
Sm プペ 入 ・ 


MPU デ ー タ ・ バ パス 
MPU ア ド レス ・ バ パス 
MPU コ ント ロー ル ・ ヾ ス 
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《 図 13-9> 8 ビッ ト 20M サン プル /sec 電流 セル ・ マ トリ クス 型 CMOS D-A コン バー タ PD6900C( 日 本 電気 ) 






21 1 DBs(LSB) 


イェ ミッ タ リ レ SS oe。 
入 カ 
(TTL レ ^ ッ ル ) 17 も PP4 
[pg 
14.318MH | 09SB) 
3 Z 
4 た クロ ッ ク 入 力 に ニャ 
(TTL レ ベル ) al 只 / 
0.01 / 
十 
4/// DGND D【 の p COMP 
+ 2V 
拓 汰 電 佳 





0.01/ 


] // 
| 5V 


図 13-10 に PD6900C の DC リニア リティ 試験 の 
結果 を 示し ます .。 コン トロ ー ラ か ら デ ィ ジ タル ・ コ ー 
ド を 順次 イン クリ メン ト し 。D-A 出力 を ディ ジタル <* 
ボル ト ・ メ ー タ で 測定 し て いま す 。 負荷 抵抗 は 200Q2 
< ぐ S 2V フ ルス ケー ル と し て リニア リティ を 測定 し て 
いふ ます 

この 試験 結果 は ,。 電流 セル ・ マ トリ クス 方 式 の 特徴 
を よく 示し て いま す . 非 直線 性 は 最大 1/2LSB 誤差 を 
も つの に 対し て , 微分 直線 性 は 1/8LSB 以内 と た い へ 
ん 良好 で す . 

写真 13-1 (a) に 20MHz クロ ッ ク ・ レ ー ト 。 10MHz 
デー タ ・ レ ー ト で の フル スケ ー ル ・ パ ルス ・ レ スポ ンス 
を 示し ます 。 写真 13-1(b) で は 立ち 上 が り 特 性 を , 写 
真 13-1 (c) で は 立ち 下がり 特性 を 拡大 し て いま す . 立 
ち 上 が り 時 間 4 そ を 3ns(10-90 %)。 立ち 下がり 時 間 
を 14ns が 観測 きれ ます . 

PD6900C で は , 4 特性 は 電流 ON と な る 方 向 で あ 
り 。 7 特性 ! も 5 2 と き の 特 性 を 示し ます 。. 


レス 江 シ ス 


(a4) フル スケ ー ル ・ 


基準 電流 


7 と と 
(し 


/ 


800Q 


(b) 立ち 上 が り 特 性 


填 15V 
0.01/ 
HA5195 
の / 2 
000Y000 8 だ 75o 中 カ 
C ェ 上 の ) 
ど [ 9 470/ 
200Q 
200 ん 
5k 
6,8,11 2k 上 
+5V ー15V 


ロー ノ \ ス ・ フ ィ ル タ 
カッ ト ・ オ フ 周 波数 5MHz 
減衰 率 30dB/oct 
入出 カイ ン ピ ー ダ ンス 200Q 
/ 330H 
/ っ >= テ 330H 
と = 470pF 
と 2990pF 
C ぅ = 470pF 


< 表 13-2> PD6900C の 主 な 仕様 


We | |s| er 
ee | alshlsm 
[eywWm | |=uel=ilisl 
Zraz-s 才 |9|0lnlmAl 
ar42ezFWW| | |mlzA 
mACN | | |alwie 
アナ ロク 出力 遅延 時 間 ーー 
er リン 2 本 | | 
[wa 和 生  | |s 

ド 70 間 

1 

























微分 位相 


電源 電圧 


(c) 立ち 下がり 特性 


< 写真 13-1> /PD6900C の パル ス ・ レ スポ ンス 試験 
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トド フ ノシ スタ 技術 


品 ビ ビビ I ロ し 


《 図 13-10> /PD6900C の DC リニア リティ 試験 結果 








2LSB 


ーLSB 
-0.0 Analog Output (V) +2.0 
(3) 非 直線 性 
0.5 
(LSE トーーーー や こ aa 人 じ S 邊 
_- 28LSB 
+2.0 


(b) 微分 直線 性 





(試験 回 路 ) 


13-12 に 立ち 下がり 部 分 の セト リン グ 特 性 を 示 
し ます 。D-A 出力 レベ ル 50 % 点 か ら 土 1/2LSB まで 
の セト リン グ 時 間 は , 約 25ns と 観測 で きま す . 

クロ ッ ク 入 力 お よび デー タ 入 力 か ら の ディ ジタル ・ 
ブ ィ ー ド スル ー 雑 音 が , 約 2LSB レベ ル で 発生 し て い 
ます 。 これ は 。 1IC 内 部 に よる 要因 と 実際 に 配線 し た 
と き の 周 辺 回 路 部 分 に よる 影響 が 加算 され て 出 て くる 
雑音 だ と 思わ れ ま す . 「 

価 400MHz バイ ポー ラ D-A コ ン バ ー タ HDAC51400 

現在 市 販 さ れ て いる バイ ポー ラ D-A コン バー タ で 
は 。 最も 高速 な 8 ビッ ト 400MHz の 変換 速度 を 実現 
し て いる HDAC51400( ハ ネ ウ ェ ル 社 ) を 試験 し て み ま 
7 

内 部 構成 を 図 13-3 に , 主 な 仕様 を 表 13-3 に 示し 
し た だ た 。 まま 二 。 13-13 に 試験 回 路 を 示し ます . 


<《 図 13-11> PD6900C の 試験 回 路 
(クロ ッ ク ・ レ ー ト 20MHz, デー タ ・ レ ー ト 10MHz) 


20MHz 





zPD6900C 


《 図 13-12> /PD6900C の セト リン グ 特 性 


セト リン グ 特 性 





13-13 に 示し た 試験 回 路 で 。 ディ ジタル 入力 を 
順次 イン クリ メン ト し て DC リニア リティ を 測定 し ま 
し た .。 その 測定 結果 を 図 13-14 に 示し ます . 

非 直線 性 は 約 1/2LSB あり ます が 。 微分 直線 性 は 約 
1/8LSB と た い へ ん 優れ て いま す 。 これ は 上 位 ビ ッ ト 
の セグ メン ト 化 が 4 ビッ ト と 多 目 に 行わ れ , 微分 直線 
性 改善 の 配慮 が な され て いる た めで す . 

写真 13-2 に フル スケ ー ル 変化 時 の 立ち 上 が り / 立 
ち 下 が り 特 性 を 示し ます . ヵ 。 な と も に 約 650ps(10 
90 ) と た い へ ん 高速 で す 。 し か も 。 オー バシ ュー 
ト や アデ ンダ シュ ー ト も 少な い パ ルス ・ レ スポ ンス を 示 
し て も ぅ まず 、 

13-15 に セト リン グ 特 性 を 示し ます 。 D-A 出力 
50 % レ ベル 点 よ り 土 1/2LSB へ の セト リ ング 時 間 は 立 
ち 上 が り 部 分 で 約 4ns。 立ち 下がり 部 分 で 約 3ns と 観 
測 さ れ ま す . 

13-16 に ディ ジタル 入力 コー ド を (MSB) 011… 
11(LSB) (MSB) 100…00(LSB) 間 で 交互 に 変化 きせ 
だ たと き の グ リッ チ 特 性 お よび フィ ー ド スル ー 雑 音 を 示 
し まず 、 

グリ ッ チ は た い へ ん 少な く , 1IC 内 部 の 高速 性 お よ 
び ス キュ の 少な さ を 示 し て いま す . クロ ッ ク 入 力 お よ 
び デ ィ ジ タル 入力 か ら の ディ ジタル ・ フ ィ ー ド スル ー 
雑音 が 。 2LSB 相当 の レベ ル で 観測 され ます. た だ し 
この フィ ー ド スル ー 雑 音 に は , IC 内 部 で 発生 する も 


16/ 


< 図 13-13> 
HDAC51400 の 
試験 回 路 


8 ビット 200MSPS 
1K ツィ トト ズ ギリ 
回 路 


100101 100101 


2o=506 伝 送 ラ イン 配線 


ーー 委 一 一 


ー ミ ネー ショ ン 


玉 


ーV 


< 表 13-3> HDAC51400 の 主 な 仕様 


間 
了 隊 7] sl 
[DC 吉相 。 | ト ul 
|DC 信 下 株 作 。 | ト ul トド ialrs 
に 


に 
1385 | 400] | 
立ち 上 が り 時 間 : 10-90% 
( 5, 三 250) 
上 









セト リン ググ 時間 : 0.2% 
(, 2500) 
スル ー レ ー ト : 20-80% 






寺本 示さ キラ ヤス ネルー | "1 | dB | 
必 | | ト sl lv 
電源 電流 役 y 1 

了 寺 境 あ k 稚 カ へ 電信 上 トー]BCE| - Sg| 
の と 。 実装 に よる 周辺 回 路 に よる 影響 が 含ま れ て いま 
あさ 

200MHz で 動作 する メモ リ 回 路 を 用 いて 。 各種 波 
形 を 発生 し た 例 を 写真 13-3 に 示し ます . 

写真 13-3(a) は 200MHz(5ns レー ト ) で 25MHz の 
正弦 渡 を 発生 し た も の で す ., 写真 13-3(b) で は 
200MHz クロ ッ ク で の こぎ り 液 を 発生 し て いま す . 
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《 図 13-14> HDAC51400 の DC リニア リティ 試験 





ディ ジタル 入力 コー ド 255 
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《 図 13-15> 
HDAC51400 の 
セト リン グ 特 性 




















1.00(ns/div ) 


3) 立ち 上 が り 特 性 (0 つ FS レス ポン ス 
(4) 立ち 上 が り 特 性 ( S ンス ) (a) 立ち 上 が り 部 セト リン グ 特 性 
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1.00(ns/div ) ・ レ ス ポン 
(b) 立ち 下がり 特性 (FS つ 0 レス ポン ス ) | ぽ 
写真 13-2> 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 特 性 (b) 立ち 下がり 部 セト リン グ 特 性 
《 図 13-16> 
HDAC51400 の 
グリ ッ チ お よび フィ ー ド スル ー 雑 音 
フィ ー ド スル ー っ 
雑音 マ 
の 
(の 
ら 1LSB 
0 変化 





1.00 (ns/div ) 


(3) 正弦 波 出力 (200M サン プル /sec サン 
プ ブリング, 25MHz 正弦 波 出力 ) 





(b) の こぎ り 波 出力 (200M サン プル /sec 
サン プ ブリング) 


〈 写 真 13-3> 関数 の 発生 
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< 表 8-1> 8ー10 ビッ ト 高 速 フ ラッ シュ 型 A-D コン バー タ へ の 追加 (p.90) (特記 な き は typ 値 ) 


6 、。 | 消費 | アナ ログ 入力 バ 在 天 具 大 放 
可 衝 メニ カ う 1 9 ke6 電力 | 入力 レン ジ rm ス 電 流 容量 | パッ ケー ジ | その他 
1 (W) (V) (A) (pF) 
me mw | yes | ャ | ee leesleleeml 
十 5/ うえ 2 ステ ッ プ ・ 
1 ca 十 5 ー270m は SH 内 蔵 
CCIET 症 E 刊 EC 間 識 還 の 
1 k 十 5 ー270m 9 SH 内 蔵 
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25n(0.01%) に さ 記 

EN 人 電 
2 

> 1 

1 

01 























用 憶 層 


9 は a 
' 
EGYPT GT 区 
ee 
中 
ce oe コー 
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< 表 8-2> 12 ビッ ト 高 速 -D コン バー タ へ の 追加 (p.91) (特記 な き は typ 値 ) 


は 変換 DC 直線 | ダイ ナミ ッ ク 3 サン プル 

型 名 メー カ | エッ | 人 度 PR 性 精度 | 特性 (高調 波 9 変換 方 式 | & サイ ズ 
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< 表 12-1> 産業 用 12 ビ ピット D-A コン バー タ の 例 へ の 追加 (p.146) 


チャ 非 直線 性 / 
メー ネル oh 微分 直線 性 | 出力 電流 / 電 圧 電源 | 電力 | 村 千 
(sec) (LSB) (V) | (W) 
た 35n((. 人 土 1/4 24 ビ ン DIP 












24 ピン DIP 


ーー 回 の つ tC1PCPY3>ohRIN 本 
つっ 汗 回 Cr 本 因 CCIErJEIDPEF1 も ZZEZC2 


< 表 12-2> 高 精度 D-A コン バー タ の 一 例 (産業 用 ) へ の 追加 (p.150, p151) 


ーー 
en | ッッ 2a| w | wwzt の | 本 og | 証 mー 
音 oe トー 
oe | teee elle lm | < 寺 Em lee | 

ee oe | eoolee ee | ee lee eeeeers 
CE22 和 0EZEETIETIPSh 和 8 間 KCEH 是 還 
ee に 計 ae | oe ンク セ ン 
og | 贅 lwlwwo| em | 叶 に mim 


< 表 12-3> 高 精度 D-A コ ン バ ー タ の 一 例 (PCM オ ー デ ィ オ 用 ) へ の 追加 (p.152, p.153) 


Pa 2 電源 電力 出力 レン ジ 
PR レン ジ (dB) が (V) (W) (V) 
の 1.54(V タ イプ ) 土 3 
88.2kHz 
PO 
lee glwleec le lolewl=lee| = 
よー だ 
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も 2 


相 


ボカ ペ ベ ポ コ の エン ジニ ア ・ . ス ピリ ッ ツ レ 


有形 バグ 原理 が 形成 する 形式 的 シス テム 構造 


参 シ ステ ム 設 計 で は , 有形 バグ と 無形 バグ を それ ぞ れ 
考察 する 必要 が あり ます . 有形 バグ は , 願望 的 目的 と 
具体 的 な シス テム と の 間 の 「 意 味 上 の 違い 」 の こと で 
す 。 また 。 無形 バグ は 適用 限界 の こと で す . 

組織 的 な シス テム 設計 で は 。 願望 的 目的 と 実際 の 製 
品 と の 意味 の 差 を ゼロ に する 「 有 形 デ バッ グ 作 業 」 が 
組織 の 運営 原理 に な り ま す が ,。 この デバ ッ グ 作業 が も 


た ら す 形式 的 な シス テム 階層 構造 を みて いき まし ょ う . 


今 願望 的 目的 の 例 と し て 「 設 定時 間 に な る と 自動 的 に 
炊飯 し , その 後 保温 状態 に する 制御 レス テム 」 を 考え 
て み ま し ょ う 。 この 文章 は , 概要 設計 段階 で は プロ グ 
ラマ ブル ・ タ イマ (ある い は マイ コン ),。 ヒー タ ,。 温度 
な どの 各種 セン サ 。 入力 スイ ッ チ な どの 機能 ブロ ッ ク 
に よる イメ ー ジ 図 に 変換 され ます . 

次 の 方 針 設 計 段 階 で ご は 。 プロ グラ マブ ル ・ タ イマ は 
具体 的 に どれ だ け の 機能 ・ 性 能 ・ 信 頼 性 が あれ ば よい 
か 。 ヒー タ は 何 ワ ッ ト か な どの 検討 を し ます . 

さら に 下位 詳細 設計 段階 で は 。 コス ト 人 性 能 比 の よい 
部 品 選択 や 具体 的 な 回 路 記 述 な どの 仕事 が あり ます . 
その 後 も 各種 の 設計 作業 。 例え ば 製造 ライ ィ イン な どの 工 
程 管 理 方 法 の 設計 を 経て , 「 自 動 炊 飯 器 」 が で き 上 が 
り ま す .。 この 製品 は 。 も ちろ ん 願望 的 目的 で あっ た 文 
章 と 意味 が 一 致し て いる は ず で す . 

各 設 計 段 階 で は , 例え ば 500 ワット ・ ヒ ー タ の 方 針 
設計 に 背 い て 詳細 設計 段階 で 20 ワッ ト の ヒー タ 部 品 
を 選択 する は ず は あり ませ ん . ある 設計 階層 の 表現 物 
に 対し ,。 その 上 下 の 設 計 階 層 で は 常に 意味 が 一 致す る 
(意味 の 差 が ゼロ に な る ) よ うに つなが り ま す . 

人 願 望 的 目的 を 示す 文章 か ら 出 発し , 機能 ブロ ッ ク 図 
の イメ ー ジ , また 具体 的 回 路 図 。 部 品 , 製品 と いう 各 
設計 段階 で の つなが り …… 一 方 は 日 本 語文 字 ・ 文 法 に 
よる 表現 物 で あり , 他方 は 1IC 部 品 な どの 回 路 表 現物 
で す 。 これ ら は 表現 方 法 が 違う と は いえ , 意味 上 は す 


べ て イコ ー ル に な り ま す 。 具体 的 意味 を も つ 日 常 文 と , 


それ と まっ た く 等 し い 意味 を も つ シ ステ ム 構 成 要素 の 
関係 は , 前 に も 述べ た 「 す べ て の 工業 製品 は 結局 は 表 
現 要素 で あり , 表現 要素 と な る よう に 開発 され て い 
2 が > ます 。 

日 常 言語 の 表現 要素 (アル ファ ベッ ト ) は 日 本 語 
胃 ee 
要素 と 接続 規則 を まとめ て 表現 体系 と 呼び ます . 

上 で 説明 し た 各 設 計 階層 で は , 独特 な 表現 体系 が あ 
り ま す 。 概要 設計 で は 機能 プ ブロック 図 が 表現 要素 に な 
り 。 論理 的 な 信号 線 を 接続 手段 と し て 使い ます . 概要 
設計 段階 に お ける 接続 手段 と 規則 は , 通称 ,。 イン ター 
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フェ ー ス と いい ます 。 1IC 部 品 な ど を 扱う 詳細 設計 階 
層 で も 表現 要素 (例え ば NAND や トラ ンジ スタ 記号 ) 
が あり , 接続 可能 信号 線 数 や イン ピー ダン ス ・ マ ッ チ 
ング な どの 接続 規則 が あり ます 。 製造 に お いて は 。 具 
体 的 IC 部 品 や 基板 , 配線 材料 と いう 表現 要素 が あり , 
接続 規則 は ハン ダ 付 け な ど の 接触 方 式 に な る で し ょ う 
か 。 これ ら の 表現 要素 お よび 接続 規則 は , 各 設 計 階 層 
に お ける 独特 な 表現 体系 と し て 存在 し ます . 

依 設 計 工 程 は , 通常 , 異な っ た 表現 体系 を も つ 上 下 階 
層 の 中 間 ( つ な ぎ 目 ) に 置か ん れ ます 。 設計 者 は 「 設 定時 
問 に な る 」 ニ 「 デ ログ ラ ャ ズル タイ マ 」 と ゅ ゆう よめ 
に , 最低 で も 2 つの 階層 間 の 表現 体系 の 相互 翻訳 が で 
き な け れ ば な り ま せん 。 設計 者 は また 「 プ ログ ラマ プ 
ル ・ タ イマ 」= テ 「 発 振 器 士 カウ ンタ 十 一 致 ゲ ー ト 十 …」 
と いう よう に , 異な る 表現 体系 の 表現 構成 物 に 対し , 
意味 が 等 し いか どう か 判定 し な けれ ば な り ま せん 。 こ 
れ ら の 相互 翻訳 能力 と 意味 解釈 能力 が いわ ゆる 設計 力 
と か 技術 力 と いわ れ ま す .。 以上 の こと を 考え る と 設計 
は 次 の いずれ か の 形態 に な り ま す . 

① 上 位階 層 と 意味 が ぴっ た り 等 し く な る よう に 下位 階 
層 表 現物 の 考案 ・ 開 発 を 行う . 

② 下 位階 層 の 表現 限界 また は 能力 に より , それ と 意味 
的 に 等 し く な る 上 位階 層 表 現 の 作り 替え を 行う この 
結果 と し て , 願望 的 目的 の 意味 内 容 を 削減 また は 増加 
させ る 。 

後者 の 場合 は , 無形 バグ も 含め て 考え な けれ ば な り 

ませ ん . ここ で は 。 前 者 の の 設計 が 理想 的 に 行わ れ た 
と し まし ょ う . 各 設 計 階 層 で の 文章 , 図面 。 部 品 表現 
物 は , 最上 位 に ある 願望 的 目的 か ら 製 品 階層 まで , ち 
ょ うど 同じ 意味 内 容 に な る は ず で す 。 この 状態 を 有形 
バグ が ゼロ の 状態 と 呼び 。 この 状態 で の シス テム を 形 
式 的 な シス テム 階層 構造 と 呼び ます . 
島 組 織 的 な 品質 管理 運動 の 目標 は , 形式 的 な シス テム 
階層 構造 を 作る こと で す 。 この と き ,。 シス テム の 各階 
層 は 願望 的 目的 の 構造 と ちょ うど 同じ 規模 と 構造 の 機 
E ブ ロッ ク 図 。 回 路 図 な ど びに な り ,。 各 設計 階層 に お け 
る 表現 物 の 「 階 層 の 横 方 向 の 広がり 規模 と 構造 」 を 決 
め る も の に な り ま す . また 階層 の 上 下方 向 は 意味 の 差 
ゼロ の 原理 で 接続 きれ ,。 シス テム の 種類 に より 上 下 階 
層 の 数 。 いう な れ ば 「 階 層 の 深き 」 が 決ま り ま す . 

し か し , 実際 の シス テム や 製品 は , 形式 的 な シス テ 
ム 構 造 に は な り ま せん . 無形 バグ へ の 配慮 が 行わ れる 
か ら で す . 無形 バグ の 検討 を 含め た シス テム は 願望 的 
目的 の 先取 り を 行い 。 動 的 に な り ま す . 
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ee am の ビル こり 二 4 且 
電子 回 路 部 品 活用 ハン ドブ ッ ク つま ーー。 


優れ を シス テム ハ を 作る だ め に 欠か せな い 抵 抗 ソ コンデンサ プイ ンダ フタ な どの 使い 記 に つい て , キー・ ボ イン ト を 詳解 . し C ロ ノ 超 大 
容量 コン デン サン 水 遇 振動 子 プ ディ レイ ・ ラ イン コネ フタ プリ レーSSR プ トラ ンス ノ 放熱 器 / 電 池 / サ ー ジ ・ ア プ ソ ー バ な ど . 


ae ay 判 320 頁 
0 ヽ 2 色刷 ) B51 
アナ ログ IC 活 用 ハン トド フッ ク 2 名 吊 ) 定価 1.850 円 
OP ア ンプ や レギ ュ レ ー タ | C な ど , ア ナ ロ グ 回 路 を 設計 する と き に 政 要 な | C 活 用 方 法 を 実験 で 詳 送 .OP ア ンプ の 基本 機能 フィ ル 
回 路 ノ 発振 回 路 お よび V- ヒ コン バー タン D-A コ ン バ ー タ ン A-D コ ン バ ー タ / ノ 電源 用 | C と スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ な ど . 


^ 曰 < 度 活 く レ ドープ 、、 2 色刷 ) B5 判 224 上 内 
温 摩 で 混 革 センサ: 用 ハン トド フ ッ ク 定価 1,750 円 
我々 に 最も 身近 な 温度 湿度 セ ン サ の 基礎 と 応用 の ほか , ディ ジタル PID 制御 に つい て も 詳 送 . 熱電 対 ノ 白金 測 温 抵抗 体 / サ ー ミ スタ ン IC 
化 温度 セン サン 赤外線 温度 セン サ ノ 温度 スイ ツチ ン デ ィ ジ タル PID 制御 の 実際 汎用 湿度 セン サ ノ 絶 対 湿度 セン サ ノ 結 串 セ ン サ な ど . 


下記 言 キル ハハ ンド 0 2 色刷 ) 戸川 治 明 著 B5 判 240 頁 
実用 電源 回 路 設 計 ハ ンド ブッ ク me 

電子 機器 の 収 臓 部 と いわ れ て いる 電源 回 路 の 設計 法 を , 定数 の 求め 方 を 中 届 に 紹介 し た 初め て の 本 で す . アナ ログ 機器 用 に 根強く 利用 
され て いる シリ ー ズ ・ レ ギュ レー ツガ ら ス イツ チン グ ・ レ ギュ ユ レ ー タ の 設計 法 ま で , 確実 に 設計 で きる よう に 解説 し て あり ます . 


ま ゝ 、 ドー が 2 友 瑞 ) B5 判 224 買 
メカ トロ ・ セ ン リ 泊 用 ノ \ ン ト ノノ ッ ク 定価 1.850 円 
本 書 は , 非 接 骸 電流 ・ 電 圧 セ ン サ ノン 礎 気 セ ン サ ン 光 セン サ ノ 振 動 ・ 超 音波 セン サン スト レン ・ ゲー ジ 圧 力 セ ン サ ノ 直 線 位置 セン サ 〆 回 
転位 置 セン サ を 使い ご な せる よう に 。 動作 原理 ・ 使 用 上 の 注意 の ほか 基本 回 路 と 褒 用 回 路 に つい て も 詳 葉 し ます . 


雷 池 活用 Eeee 放 、。 ク B5 判 208 頁 

FB バル ウィ ハン ト ン デ 定価 1.800 円 

各種 電池 の 基礎 知識 を 身 に つけ る だ め の 解 説 記 事 , 電池 を 活用 する だ め の デ バイ ス の 使い 方 と 回 路 設 計 技 術 , 充電 器 ・ 測 定 器 の 製作 記 
事 , 小型 電池 の 資料 集 な どか ら 構 成 さ れ て いま す . 


o ゝ で こい B5 判 256 具 
き 9 イ き 活用 き 9 ク 
ワリ ンチ ッ フ ・ マ コン) ハン トド ト フ ブッ 定価 1.900 円 
各社 ワン チッ プ ・ マ イコ ン の 「 概 要 」 お よび 「 実 用 例 」 を 1 國 に まとめ だ も の で す . ワン チッ プ ・ マ イコ ン の 中 堅 で ある 8 ビット, 8 
ファ ミリ を 紹介 ・ 解 説 し , ワン チッ プ ・ マ イコ ン の 基礎 と 実用 例 を 理解 する の に 役立て て いま す . 
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本 書 は 電子 回 路 の 中 で も アナ ログ 回 路 に 重点 を お き , 総数 250 の 実用 回 路 を 
集大成 し た も の で す . 掲載 回 路 は , 次 の と お り で す . 低 周波 小 信 号 増 峠 回路, 
計測 用 小 信号 増幅 回 路 , 低 周 波 電力 増幅 回 路 , 高速 ・ 広 淀 域 増幅 回 路 , 信号 切 
り 替 え プ 絶縁 減衰 回 路 , コン パレ ー タ ピー ク ・ ホ ー ル ド プ サン ブル 8 ホー 
ルド 回 路 , 変換 回 路 , 計測 回 路 。 A-DD-A 変 換 回 路 , アナ ログ 演算 回 路 , 
タイ ミン グ 回 路 , 波形 操作 処理 回 路 , 変調 復調 回 路 ノ フィル 回路, 発振 
回 路 , 基準 電圧 定 電流 発生 回 路 , 測定 / チ エッ ツ カ ン その他 の 回 中 





に の (0 も: 昌 に 3: 委 の 本 hh: 全 =tft シ PT 雪 性 01095 
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